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Resumen 
La restauración ecológica de los páramos andinos se enfrenta a varias barreras ecológicas, 
principalmente en la fase de dispersión y establecimiento de especies nativas. En este 
trabajo se estudió la respuesta de los individuos de Espeletia grandiflora (Asteraceae) y de 
macollas de pajonal a la reubicación hacia áreas de páramo degradado cubiertas por 
pastizales exóticos, como una estrategia de enriquecimiento con especies nativas. Tanto 
para E. grandiflora, como para las macollas de pajonal se evaluaron las diferencias en 
supervivencia y desarrollo entre los diferentes tamaños y diferentes lugares de origen 
respectivamente; adicionalmente se evaluó la permanencia de especies asociadas a las 
reubicaciones. Para el caso de E. grandiflora se reubicaron individuos de tres diferentes 
tamaños, 5, 10 y 15 cm de altura inicial promedio; para el caso del pajonal se reubicaron 
macollas provenientes de seis diferentes zonas. En cuanto a la supervivencia de E. 
grandiflora, los individuos de mayor tamaño inicial presentaron la mayor supervivencia 
luego de dos años (85%). Las tasas de crecimiento relativo de la altura y el diámetro del 
tallo disminuyen con el aumento de tamaño. Dado que el diámetro del tallo fue el mayor 
predictor de la supervivencia, se sugiere su uso como criterio para la selección de los 
individuos a reubicar. La totalidad de las macollas reubicadas, sin importar el lugar de 
procedencia, se encontraron vivas luego de dos años de la reubicación. Todas las macollas 
presentaron un incremento sostenido en altura, cobertura y volumen, sin embargo este 
fue mayor en aquellas que provenían de lugares con condiciones climáticas más adversas. 
La reubicación de estas plantas ha tenido un efecto secundario positivo, al llevar consigo 
otras especies que pueden contribuir al enriquecimiento y restauración de áreas 
degradadas. En este estudio se verificó la reubicación de individuos de E. grandiflora y 
macollas de pajonal como una estrategia eficaz para la rehabilitación de la fisonomía 
frailejonal-pajonal. Adicionalmente se plantea un modelo de restauración basado en la 
teoría de ensamble de comunidades y los modelos de estados y transiciones. 
 
Palabras clave: Calamagrostis effusa, Espeletia grandiflora, pajonal, supervivencia, tasa de 
crecimiento relativo, roseta caulescente, macolla. 
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Abstract 
Ecological restoration of the Andean paramos is facing several ecological barriers, mainly 
at the phase of dispersal and establishment of native species. In this work, I studied the 
response of individuals of Espeletia grandiflora (Asteraceae) and tussocks of grassland to 
relocation to degraded areas of paramo covered by exotic pastures, as a strategy of 
enrichment with native species. For E. grandiflora and tussocks of grassland I evaluated 
differences in survival and development between different sizes and different places of 
origin respectively; additionally assessed the permanence of species associated with 
relocation I relocated plants of E. grandiflora that belonged to three different sizes 
classes: 5, 10 and 15 cm of average initial height. To the case of tussocks, I relocated 
plants from six different areas. The larger plants of E. grandiflora had the highest survival 
after two years (85%). The relative growth rates for height and stem diameter decreases 
with the increase in size. Since the stem diameter was found the strongest survival 
predictor after two years of relocation activities, I suggest its use as a criterion for 
selection of relocation individuals. All the tussocks relocated, regardless of the place of 
origin, were found alive after two years of relocation. All tussocks showed a sustained 
increase in height, coverage and volume, but this was greater in those who came from 
places with most adverse weather conditions. The relocation of these plants had a positive 
side effect, carrying other species that may contribute to the enrichment and restoration 
of degraded areas. In this study I verified the successful relocation of individuals of E. 
grandiflora and tussocks as an effective strategy for the rehabilitation of the frailejonal-
grassland physiognomy. Additionally presents a model of restoration based on the theory 
of community assembly and models of states and transitions. 
 
Keywords: Calamagrostis effusa, Espeletia grandiflora, grassland, survival, relative growth 
rate, caulescent rosette, tussock 
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1. CAPÍTULO INTRODUCTORIO 
1.1 Introducción 
La restauración ecológica es una actividad que inicia o acelera la recuperación de un 
ecosistema que ha sido degradado, o destruido, respecto a su salud, integridad y 
sostenibilidad (SER, 2004). En la actualidad, debido a la rápida transformación y 
degradación de los ecosistemas, las acciones de restauración ecológica son fundamentales 
para la conservación de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos, situación que no es 
ajena a los bosques alto andinos y páramos. 
Los páramos andinos son ecosistemas exclusivos de la franja intertropical de América, en 
donde se distribuyen de manera discontinua entre las latitudes 11°N y 8°S, principalmente 
en Venezuela, Colombia, Ecuador y el norte de Perú, además de algunas pequeñas 
localidades en Costa Rica y Panamá (Luteyn 1999). Altitudinalmente el páramo se ubica en 
un límite inferior por encima de los 3000m y su límite superior se encuentra por debajo de 
las nieves perpetuas a 4700m aproximadamente (Lauer 1979). 
A pesar de las difíciles condiciones ambientales, como las bajas temperaturas y la alta 
humedad, la presencia humana en la alta montaña tropical andina se remonta al menos 
3000 años atrás (Ellenberg 1979, Molinillo & Monasterio 1997, Sarmiento 2000) desde 
entonces, el páramo ha sido usado para actividades agropecuarias y para la extracción de 
leña (Hofstede et al. 1998), resultando en una constante transformación en los 
ecosistemas. 
Uno de los principales usos de la tierra y causa de destrucción de los ecosistemas de alta 
montaña, ha sido las actividades agrícolas y la creación de pastizales para el pastoreo de 
ganado (Molinillo & Monasterio 1997, 2002, Vargas et al. 2002). Estas actividades 
productivas, se acompañan de prácticas como la quema de la vegetación antes de la 
siembra o de la introducción del ganado, lo que ha generado un régimen de disturbios 
responsables de la transformación de la vegetación a parches con diferentes grados de 
alteración. Estos regímenes de disturbio modifican las condiciones ambientales, la 
composición florística, la diversidad, estructuras poblacionales de plantas y animales, y 
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transforman la estructura de las comunidades vegetales reduciendo de esta manera el 
potencial natural de regeneración del ecosistema (Sturm & Rangel 1985, Molinillo 1992, 
Verweij & Kok 1992, Hofstede 1995, Hofstede et al. 1995, Vargas et al. 2002, Vargas & 
Pedraza 2004). 
Las áreas de páramo alteradas por pastoreo presentan especies de plantas nativas y 
exóticas altamente competitivas, principalmente pastos y plantas rasantes como 
Lachemilla orbiculata, Rumex acetosella, Anthoxanthum odoratum, que limitan la 
germinación de otras especies propias del páramo (Vargas et al. 2002, Jaimes & Sarmiento 
2002). Los pastos pueden permanecer dominantes por décadas en los campos 
abandonados, dificultando el reclutamiento de individuos de especies nativas, tanto en 
páramo (Sarmiento et al. 2003), como en otros ecosistemas (Aide & Cavelier 1994, Slocum 
2000, Zimmerman et al. 2000). Esta condición lleva a lo que Grime (2001) define como 
una comunidad pro-clímax, causada por disturbios recurrentes y continuos, donde 
predomina el estrato herbáceo compuesto principalmente de especies introducidas, 
fenó en  que    un s  u  res descr  en c    “suces ón de en d ” (S r  en   1997  
Holl 2002, Meli 2003).  
Las alteraciones generadas por las actividades productivas pueden modificar la estructura, 
composición y funcionalidad del ecosistema poniendo en peligro la permanencia de 
muchas especies, así como la prestación de servicios ambientales como la producción y 
regulación del agua (Buytaert et al. 2006, Suarez 2008). En consecuencia, surge la 
necesidad de dar respuestas a la problemática de alteración de estas zonas y tomar 
acciones para reparar los efectos no deseados de la intervención humana; es así como la 
restauración ecológica se consolida como una alternativa para resarcir los daños causados 
a los páramos andinos. 
La restauración ecológica de los páramos andinos afectados por actividades agrícolas debe 
iniciar por la eliminación de las practicas que alteran y destruyen los distintos 
compartimentos del ecosistema (corte, quema, arado) y posteriormente se debe inducir el 
establecimiento de las plantas que determinan la fisonomía de la comunidad frailejonal-
pajonal, en este caso individuos del genero Espeletia y macollas de pajonal. A pesar que 
las plantas del genero Espeletia son quizá los organismos más estudiados en el ecosistema 
paramo, son pocos los esfuerzos de propagación masiva que permitan obtener material 
vegetal útil en la restauración ecológica; de manera similar, a pesar de que las macollas de 
pajonal corresponden a la matriz vegetal principal de los páramos con suelos bien 
drenados, son escasos los esfuerzos por hacer uso de esta forma de vida para la 
recuperación del ecosistema. 
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Entre las acciones que pueden llevarse a cabo para superar las barreras o umbrales para la 
recuperación de un ecosistema se encuentra un conjunto de estrategias basadas en la 
adición de especies y materiales (Brown & Lugo 1994), dentro de este conjunto de 
estrategias puede considerarse la reubicación o trasplante de individuos. El trasplante de 
individuos además de introducir especies o formas de vida dentro de los ecosistemas 
degradados, puede aumentar la lluvia de semillas al generar perchas vivas (Holl 2002), 
sombra que puede limitar el establecimiento y crecimiento de los pastos y otras plantas 
invasoras (Guevara et al. 1986, Díaz-Espinosa & Vargas 2009), aumentar la producción de 
hojarasca que puede activar los ciclos de nutrientes en el suelo (Vázquez-Yanes & Orozco-
Segovia 1993), por lo que facilita los procesos de sucesión (Aide et al. 1995, Nepstad et al. 
1996, Parrotta & Knowles 1999).  
Adicionalmente, la técnica de reubicación puede tener ventajas debido a que reduce el 
choque individual generado durante el trasplante (Urbanska, 1997a), puede incluir una 
mayor combinación de especies nativas, presentar mayor potencial de expansión desde la 
porción reubicada hacia las áreas circundantes (Urbanska, 1994, 1997a, 1997b) y 
presentar parte de la comunidad de micorrizas naturales (Conlin & Ebersole 2001).  
Sin embargo, son varios los aspectos que se deben conocer y tener en cuenta para llevar a 
cabo la reubicación de individuos de una manera eficaz. En particular, se requiere 
conocimiento sobre la autoecología y el papel dentro de la comunidad de las especies 
vegetales que presentan mayor abundancia, definen las comunidades o que son de 
importancia para la dinámica del ecosistema, así mismo, se requiere conocer su respuesta 
a las condiciones microambientales generadas por los disturbios y ante las cuales algunas 
especies nativas no pueden permanecer (Vargas et al. 2002). 
La restauración ecológica de los páramos andinos afectados por actividades agrícolas debe 
iniciar por la eliminación de las practicas que alteran y destruyen los distintos 
compartimentos del ecosistema (corte, quema, arado) y posteriormente se debe inducir el 
establecimiento de las plantas que determinan la fisonomía de la comunidad frailejonal-
pajonal, en este caso individuos del genero Espeletia y macollas de pajonal. A pesar que 
las plantas del genero Espeletia son quizá los organismos más estudiados en el ecosistema 
paramo, son pocos los esfuerzos de propagación masiva que permitan obtener material 
vegetal útil en la restauración ecológica; de manera similar, a pesar de que las macollas de 
pajonal corresponden a la matriz vegetal principal de los páramos con suelos bien 
drenados, son escasos los esfuerzos por hacer uso de esta forma de vida para la 
recuperación del ecosistema. 
Teniendo en cuenta que los frailejones y las macollas de pajonal corresponden a los 
elementos dominantes dentro de la comunidad vegetal de los páramos con suelos bien 
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drenados, es posible hacer uso de la reubicación de individuos de estas formas de vida, de 
tal manera que se contribuya a la rehabilitación de la fisonomía; sin embargo, esta 
estrategia debe ser ajustada para cada organismo, con base en su forma de vida, sus 
atributos vitales y su comportamiento durante el desarrollo. 
Las consideraciones que deben tenerse en cuenta para el uso de E. grandiflora y macollas 
de pajonal en estrategias de restauración deben enfocarse principalmente en las 
cualidades o técnicas que permitan mejor desempeño de los individuos una vez hayan 
sido ubicados en las condiciones adversas de los pastizales. Debido a que las macollas son 
plantas perennes, con capacidad de reproducción asexual y de recuperación después de 
una alteración, el principal aspecto a tener en cuenta es el lugar origen de las plantas el 
cual afecta considerablemente el desempeño de los individuos reubicados. En el caso de 
E. grandiflora, al ser una planta de crecimiento lento, con capacidad limitada para la 
recuperación luego de una alteración, y sin posibilidades de propagación asexual, los 
aspectos a considerar durante su reubicación deben ser más enfocados hacia el estado de 
desarrollo de los individuos y a las características que permitan inferir sobre el desempeño 
que tendrán los individuos una vez reubicados. 
En este estudio se evaluó el efecto del tamaño de las plantas de E. grandiflora reubicadas, 
y el efecto del lugar de procedencia de macollas de pajonal reubicadas, sobre el 
desempeño (supervivencia y crecimiento) de las mismas. 
1.2 Preguntas de investigación 
Conocer las condiciones ideales para llevar a cabo la reubicación o trasplantes de 
individuos de frailejón y macollas de pajonal, y comprender su comportamiento bajo las 
nuevas condiciones de ambientes degradados, son elementos importantes parara llevar a 
cabo de manera exitosa la implementación de trasplantes de individuos como estrategia 
para el enriquecimiento con especies nativas en la restauración ecológica de los páramos 
andinos.  
Por tanto, con esta investigación se busca responder a las siguientes preguntas: 
 ¿Cuál es la efectividad de la reubicación de individuos de E. grandiflora para el 
enriquecimiento con especies nativas de páramo? 
 ¿Cuál es la relación del tamaño de los individuos reubicados con la supervivencia y 
crecimiento de E. grandiflora?  
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 ¿Cuál es la efectividad de la reubicación de macollas de pajonal para el 
enriquecimiento con especies nativas de páramo? 
 ¿Cuál es la relación del lugar de procedencia de las macollas de pajonal reubicadas 
con su supervivencia y crecimiento? 
1.3 Hipótesis 
 La reubicación de individuos E. grandiflora favorece el enriquecimiento de áreas 
degradadas con especies nativas de páramo como estrategia de restauración 
ecológica. 
 El tamaño de los individuos reubicados de E. grandiflora tiene efecto sobre la tasa 
de supervivencia, siendo esta última mayor para los individuos más grandes 
respecto a los de menor tamaño. 
 El tamaño de los individuos reubicados de E. grandiflora tiene efecto sobre su tasa 
de crecimiento, siendo esta última mayor para los individuos más grandes respecto 
a los de menor tamaño. 
 La reubicación de macollas de pajonal favorece el enriquecimiento de áreas 
degradadas con especies nativas de páramo como estrategia de restauración 
ecológica. 
 El lugar de procedencia de las macollas de pajonal reubicadas tiene efecto sobre su 
tasa de supervivencia, siendo esta última mayor para las macollas procedentes de 
mayores altitudes. 
 El lugar de procedencia de las macollas de pajonal reubicadas tiene efecto sobre su 
tasa de crecimiento, siendo esta última mayor para las macollas procedentes de 
mayores altitudes. 
1.4 Objetivos 
1.4.1 General 
Conocer el comportamiento de las macollas de pajonal y los individuos de E. grandiflora 
reubicados en áreas potrerizadas de páramo, bajo condiciones de ambientes degradados. 
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1.4.2 Específicos 
 Evaluar la efectividad de la reubicación de juveniles de E. grandiflora para el 
enriquecimiento de áreas potrerizadas de páramo con especies nativas como 
estrategia de restauración ecológica. 
 Conocer el efecto del tamaño de los individuos sobre la supervivencia de juveniles 
reubicados de E. grandiflora. 
 Conocer el efecto del tamaño de los individuos sobre el crecimiento de los 
individuos juveniles reubicados de E. grandiflora. 
 Evaluar la efectividad de la reubicación de macollas de pajonal para el 
enriquecimiento de áreas potrerizadas de páramo con especies nativas como 
estrategia de restauración ecológica. 
 Conocer el efecto del lugar de procedencia de las macollas reubicadas sobre la 
supervivencia de las mismas. 
 Conocer el efecto del lugar de procedencia de las macollas reubicadas sobre el 
crecimiento de las mismas. 
 
  
 
2. MARCO CONCEPTUAL 
2.1 Restauración ecológica, ensamble de comunidades, y el 
modelo de estados y transiciones 
El concepto de restauración ecológica ha tenido importantes cambios al incluirse en la 
definición la variabilidad propia de los sistemas ecológicos y la dimensión cultural de la 
restauración. En la actualidad la Sociedad para la Restauración Ecológica (SER, por sus 
s    s en  n  és) def ne e  pr ces  desde un  perspec  v    p    y f ex   e c    “un  
actividad intencional que inicia o acelera la recuperación del ecosistema con respecto a su 
s  ud   n e r d d y s s en     d d” y se   ej  de     de  de  ec s s e    r   n   
 r u en  nd  que “   res  ur c ón ec  ó  c  es e  pr ces  de  s s enc        recuper c ón 
de un ecos s e   que h  s d  de r d d   d ñ d    des ru d ” (SER 2004). L  res  ur c ón 
activa (o asistida) se considera necesaria, cuando los procesos de regeneración natural de 
los ecosistemas degradados son insuficientes o demasiado lentos para la recuperación de 
los mismos, es decir, cuando estos necesitan varias décadas (Brown & Lugo 1994). 
La restauración de ecosistemas puede tomar información de dos enfoques ecológicos que 
permiten un entendimiento de manera complementaria: la sucesión ecológica, y las reglas 
de ensamble de comunidades (Lockwood 1997, Young 2000, Temperton et al. 2004). La 
sucesión permite entender la dinámica de cambios en el desarrollo de una comunidad, 
mientras que las reglas de ensamble se centra más en las interacciones de los organismos 
dentro de una comunidad (Young et al. 2001).   
La sucesión ecológica es uno de los conceptos más importantes de la ecología y una de las 
bases científicas para la comprensión, manejo y restauración de los sistemas ecológicos. 
Existen varias aproximaciones para entender la sucesión ecológica; Huston (1994) la 
define como un cambio en las abundancias relativas de las especies, Glenn-Lewin et al. 
(1992) como el estudio de la sucesión vegetal y la dinámica de la regeneración, y Pickett y 
Cadenasso (2005) como el cambio en la composición de especies o en la arquitectura de la 
cobertura vegetal a través del tiempo. Sin embargo, sin importar la definición adoptada, la 
mayoría de enfoques tratan de establecer patrones, procesos y mecanismos que permitan 
explicar causalmente la sucesión (McCook 1994). 
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Por otra parte, las reglas de ensamble es un tema amplio e incluye una gran variedad de 
enfoques, sin embargo, la mayor parte coinciden en que corresponden a una serie de 
restricciones sobre los organismos. Wilson (1999) define reglas de ensamble como las 
"res r cc  nes ec  ó  c s” que  c ú n s  re   s patrones observados de riqueza y 
abundancia. Mientras que un amplio grupo de consideran que las reglas de ensamble 
pueden incluir cualquier restricción sobre el conjunto de especies, ya sea una restricción 
biótica o abiótica (Keddy 1992, Zobel 1992, Díaz et al. 1998). 
A partir de las diferentes aproximaciones, es posible plantear tres modelos sobre el 
ensamble de las comunidades: el modelo determinista, estocástico y el modelo de estados 
estables alternativos. El primero de ellos, el determinista, es visto como la consecuencia 
inevitable de los factores físicos y bióticos sobre la comunidad; este modelo se encuentra 
principalmente soportado sobre las propuestas de Clements (1916). Para una comunidad 
degradada que siga un modelo de ensamble determinista, la comunidad volverá a 
conformarse de una manera predecible si es posible proveer las condiciones ambientales 
adecuadas, puesto que la sucesión natural se encargara de la restauración de la 
comunidad. 
El modelo estocástico establece que la composición de las comunidades es resultado de 
un proceso principalmente aleatorio que depende principalmente de la disponibilidad de 
nichos y el orden de llegada de organismos (Gleason 1917). Si una comunidad sigue el 
modelo de ensamble estocástico, es posible que durante la restauración de la comunidad 
se desarrolle un número incalculable de estados, todo en función de la oferta y presión de 
propágulos, las condiciones ambientales y la historia de uso. Por lo que la restauración 
dependerá de la comunidad establecida como referencia, de los objetivos de restauración 
y de la manera y cantidad en que son introducidas las especies (Temperton & Hobbs 
2004). 
El modelo de estados estables alternativos puede ser considerado como un modelo 
conciliador entre el determinista y el estocástico, en el cual las comunidades pueden 
estructurarse de manera limitada hasta cierto punto, pero que dentro de estos límites es 
posible que se desarrollen numerosos estados estables debido a la aleatoriedad 
característica de cada ecosistema (Sutherland 1974). Es decir que, la restauración de una 
comunidad degradada será una función de la historia del lugar, el orden de llegada de los 
organismos, sumados a la aleatoriedad del ecosistema. Teniendo en cuenta el elemento 
de aleatoriedad, la introducción de especies deben incluir un amplio espectro de especies 
apropiadas para el hábitat determinado. 
Dentro de la teoría de reglas de ensamble, el concepto de filtros ecológicos, o umbrales, 
es uno de los principales enfoques (Keddy 1992, Zobel 1997, Díaz et al. 1998). En el 
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proceso de ensamble, a partir de un conjunto de especies potencialmente colonizadoras, 
sólo aquellas que se adapten a las condiciones bióticas y abióticas presentes podrán 
establecerse con éxito; es en este sentido que tanto las condiciones abióticas y bióticas 
son vistas como "filtros" que permiten o no la permeancia dentro de una comunidad 
(Figura 1). En síntesis, este modelo predice la dinámica de umbrales bióticos o abióticos, 
los cuales mantienen el sistema dentro de un determinado estado estable por procesos de 
retroalimentación (feedback), además plantea que cuando se eliminan las causas o 
disturbios responsables del desvío de la sucesión, el ecosistema no vuelve a su estado 
original (Suding & Hobbs 2009) 
 
 
Figura 1. Modelo conceptual de un sistema de transiciones entre estados con diferentes niveles de función, 
en el que se ilustran dos tipos de filtros o umbrales a la restauración, uno controlados por limitaciones 
abióticas, y otro controlado por interacciones bióticas. (Modificado de Hobbs & Harris 2001) 
Los cambios estructurales y en las dinámicas de los ecosistemas pueden ser descritos 
mediante modelos de estados y transiciones, en donde los estados por los que pasan los 
ecosistemas son generalmente descritos por características fisonómicas y florísticas, y los 
estados por factores responsables de un paso de estado a otro. Este modelo fue 
propuesto por Westoby et al. (1989) para el manejo de pasturas (Figura 2), y permite ser 
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utilizado con fines de modelar el manejo de áreas degradadas y áreas de conservación, ya 
que permite identificar y representar dinámicas no lineales, estados alternativos, sistemas 
inestables, transiciones irreversibles, umbrales. Estos modelos ya han sido ampliamente 
utilizados para representar la dinámica de ecosistemas como los pastizales en la Pampa 
Argentina (Barrera & Frangi 1997, Pucheta et al. 1997, León & Burkart 1998), valles de 
inundación (Menghi & Herrera 1998), sabanas neo tropicales (Pereira & Sarmiento 1998) y 
cerrado brasileño (Meirelles et al. 1997) entre otros. 
 
Figura 2. Diagrama de estados y transiciones presentado por Westoby et al. (1989) para un pastizal/arbustal 
semiárido en Australia. 
Los diagramas asociados a estos modelos tienen una estructura simple, en donde los 
estados son representados por cajas o rectángulos que describen la fisonomía o la flora, 
los cuales están conectados entre sí por transiciones, representadas por flechas, que 
indican las interacciones o factores causales (Figura 2). 
2.2 La Reubicación de plantas en la restauración ecológica 
El trasplante, o reubicación de individuos, se ha usado ampliamente para la adición de 
especies en procesos de restauración, y puede ser una estrategia eficaz para superar las 
etapas vulnerables de germinación y reclutamiento en sitios con condiciones físicas o 
ambientales extremas (May et al. 1982, Urbanska 1994, Conlin & Ebersole 2001, Fattorini 
2001, Orozco 2007, Trujillo-Ortiz 2007, García-Orth & Martínez-Ramos 2011, Wallin et al. 
2009). 
Entre los aspectos a considerarse para llevar a cabo de manera eficaz la reubicación de 
individuos se encuentra los posibles efectos del lugar de procedencia del material vegetal. 
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Puesto que el desempeño de los individuos y la variación fenotípica encontrada dentro de 
una especie, no solo se encuentran determinados por el genotipo y las condiciones 
ambientales, sino también por los efectos maternos o efectos madre (Roach & Wulff 
1987).  
Es posible distinguir tres tipos de efectos madre: el genético citoplasmático, el 
endospermo nuclear, y el fenotipo materno que resulta principalmente de la interacción 
con el ambiente. En general, el efecto madre es una forma de plasticidad fenotípica que 
ocurre a través de las generaciones, es decir que el fenotipo de un individuo o su 
ambiente de crecimiento pueden influir en la expresión de rasgos en su descendencia 
(Roach & Wulff 1987, Rossiter 1996, Galloway 2001, Agrawal 2002). Por ejemplo, las 
condiciones ambientales pueden causar, sobre la generación parental, la activación de 
genes que son expresados en el fenotipo de la progenie.  
Los efectos del ambiente materno pueden ser inducidos por disponibilidad de nutrientes, 
disponibilidad y calidad de luz, interacciones competitivas; y puede afectar rasgos de las 
semillas, plántulas y adultos (Roach & Wulff 1987, Wulff & Bazzaz 1992). Algunos de los 
efectos reportados son el incremento de la masa en las semillas (Wulff 1986a, 1986b, 
Stratton 1989, Aarssen & Burton 1990), el contenido de nutrientes en las semillas (Fenner 
1986) y el crecimiento de la progenie (Austin 1966, Wulff & Bazzaz 1992) entre otros, 
traduciéndose en un desempeño diferencial de los individuos cuyos parentales se 
encontraban en diferentes condiciones ambientales.  
El incremento en el uso de la reubicación de plantas como estrategia para la restauración 
de la biodiversidad y los ecosistemas, ha provocado un debate alrededor del origen y la 
diversidad genotípica del material vegetal. Orígenes no locales pueden no estar adaptados 
a las condiciones ambientales del sitio destino. Por otra parte la baja diversidad genotípica 
de   s p    c  nes puede resu   r en un “cue    de    e   ” p r  un es    ec  en   ef c z 
(Bischoff et al. 2010). 
2.3 Restauración ecológica en los páramos de Colombia 
Durante los últimos 15 años en Colombia, diferentes instituciones gubernamentales, no 
gubernamentales e investigadores se han interesado en la restauración ecológica y la 
conservación, y han desarrollado proyectos que buscan responder a varios tipos de 
preguntas sobre el tema y sobre las cuales se han realizado diferentes experiencias para 
mitigar el impacto de los disturbios naturales y antrópicos. Sin embargo, son pocas las 
experiencias de restauración ecológica activa en los páramos andinos alterados, tanto en 
Colombia, como en el resto de países con este ecosistema. 
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En el año 2007, en el Parque Nacional Natural (PNN) Los Nevados, se inició un proyecto 
que busca estrategias de restauración ecológica para áreas afectadas por un incendio 
forestal, sucedido en el año 2006 en inmediaciones de la Laguna del Otún (Velasco-Linares 
2007, Lotero et al. 2010). El incendio afectó el ecosistema de páramo, principalmente las 
comunidades de pajonal, pajonal – frailejonal, matorrales, turberas y humedales. Este 
proyecto tuvo en cuenta la selección de los escenarios de restauración, la identificación de 
las barreras a la regeneración natural, propagación de algunas especies vegetales propias 
de este páramo, y la búsqueda e investigación (a escala de parcela) de estrategias para la 
restauración ecológica. Dentro de las estrategias evaluadas se encuentra el bloqueo y 
reubicación de individuos arbustivos, el traslado de suelo desde áreas no alteradas, el 
establecimiento de perchas para aves y refugios para fauna. 
Por otro lado en el PNN El Cocuy, funcionarios y habitantes de las zonas aledañas al 
parque, desde el año 1999 aproximadamente, han venido desarrollando actividades que 
propician la conservación de la flora a través de la propagación de especies endémicas y/o 
en peligro (Muñoz 2002). Uno de los logros que más ha caracterizado el trabajo de este 
equipo de funcionarios y campesinos, ha sido la elaboración y mantenimiento de un 
vivero a 3900 m, para la propagación de material vegetal de páramo. Entre las especies 
que han propagado se encuentran: Polylepis quadrijuga, Vallea stipularis, Myrsine 
dependens, Buddleja lindenii, Espeletia grandiflora, Espeletia lopezii, Draba cocuyensis, 
Draba arauquensis, Draba litamo, Senecio formosus, Senecio niveoaureus, Pentacalia 
corymbosa. 
Otro proyecto fue el realizado por el Instituto Alexander von Humboldt entre los meses de 
octubre y diciembre del 2007 en las inmediaciones del páramo de Chiles, municipio de 
Cumbal, departamento de Nariño. Su eje central fue la participación de la comunidad en la 
tarea de proponer estrategias de restauración y recuperación del ecosistema de páramo, 
también incluye las acciones prioritarias, las personas involucradas y las zonas de trabajo 
definidas participativamente. Este objetivo se cumplió mediante metodologías 
participativas y reconocimiento directo del área de estudio, también se obtuvieron datos 
importantes para iniciar el proceso de restauración ecológica del Resguardo Indígena de 
Chiles puesto que estos procesos son muy extensos y complejos (Fajardo 2008). 
El Grupo de Restauración Ecológica de la Universidad Nacional de Colombia (GREUNAL), 
está desarrollando desde el año 2007 investigación sobre restauración ecológica en 
ecosistemas de páramo alterados por ganadería y agricultura en el PNN Chingaza 
(Insuasty-Torres et al. 2011). En estas investigaciones se evalúa la descompactación 
mecánica del suelo, el trasplante de mantos de suelo a las áreas alteradas y la 
propagación de especies nativas. 
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2.4 Especies de páramo andino de importancia para la 
restauración ecológica 
En   s p r   s    ve e  c ón es    er   y es   d   n d  p r e  es r    her  ce   c n 
presencia regular de algunos matorrales y excepcionalmente algunos arbolitos 
achaparrados (Cuatrecasas 1958). El páramo se compone de tres ambientes definidos por 
sus atributos climáticos, fisonómicos y florísticos: el superpáramo, el cual es una franja 
que se extiende desde los 4.100m de altitud hasta el límite inferior de las nieves 
perpetuas; el páramo propiamente dicho, que se extiende entre los 3.600 y 4.100m de 
altitud; y el subpáramo o páramo bajo que se extiende entre los 3.200 y 3.600m de altitud 
aproximadamente (Cuatrecasas 1958, Cleef 1981, Sturm & Rangel-Ch. 1985). 
Desde el punto de vista fisonómico en el páramo se pueden encontrar al menos siete tipos 
de vegetación, que se presentan juntos o alternativamente según las características de 
cada localidad y de acuerdo a la forma de vida dominante (Rangel-Ch. 1995); dentro de los 
principales tipos fisionómicos de los páramos de la cordillera Oriental se encuentra el 
frailejonal-pajonal y el frailejonal-chuscal, siendo el primero el característico de los 
páramos con suelos bien drenados.  
Los pajonales corresponden a una matriz de vegetación herbácea dominada por macollas 
de gramíneas, principalmente del género Calamagrostis; los frailejonales corresponden a 
la vegetación emergente conformada por rosetas del genero Espeletia. Asociado a las 
macollas del pajonal y las rosetas del frailejonal es común encontrar especies de los 
géneros Carex, Rhynchospora, Sisyrinchium, Castilleja, Lycopodium, Halenia y 
Paepalanthus en el estrato herbáceo, y Arcythophyllum, Aragoa, Pentacalia y 
Diplostephium en el estrato arbustivo (Cuatrecasas 1958, Rangel-Ch & Ariza 2000).  
Las comunidades y asociaciones vegetales, así como los cambios sucesionales de páramos 
alterados por actividades agrícolas se encuentra bien documentada (p.e. Rangel & Ariza 
2000, Jaimes & Sarmiento 2002, González-Prieto et al. 2002, Montilla et al. 2002, 
Sarmiento et al. 2003). Sin embargo, no es del todo claro cuáles son las reglas por las 
cuales se da este ensamble en las comunidades vegetales de páramo. Si bien los páramos 
andinos alterados por actividades agrícolas pueden retomar la trayectoria sucesional 
original una vez se han eliminado los tensionantes o factores que impiden su 
regeneración, el proceso para recuperar la estructura o fisonomía de la comunidad de 
frailejonal-pajonal puede tardar entre 15 y 20 años (Jaimes & Sarmiento 2002) y 
dependerá de la intensidad y frecuencia de los eventos de disturbio, por lo que se hace 
fundamental tomar acciones para acelerar la recuperación del ecosistema.  
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Dentro de las acciones para la restauración de un ecosistema se contempla la 
recuperación de la fisonomía original, basados en la historia del ecosistema, la estructura, 
y la composición de la comunidad original (SER 2004). Así mismo, la recuperación de la 
fisonomía de la comunidad original, o deseada, debe enfocarse principalmente en las 
especies vegetales dominantes y es uno de los primeros pasos hacia la restauración de los 
ecosistemas. 
Jaimes y Sarmiento (2002) estudiaron la sucesión secundaria luego del cultivo de papa en 
un p r   s s  u d  en      rd   er  Or en    de   s Andes de           per    end  
conocer el ritmo de recuperación de la vegetación, e identificando que para que el 
páramo alcance la fisonomía de la vegetación natural deben transcurrir por lo menos 15 
años sin disturbios. Adicionalmente, en la secuencia de las especies, que se presenta en 
una forma ordenada, se logró identificar a Calamagrostis effusa y E. grandiflora como 
especies tardías. 
Las especies del género Espeletia, conocidas comúnmente como frailejones, son plantas 
con varias adaptaciones morfológicas y fisiológicas al clima extremo del páramo 
(Monasterio & Sarmiento 1991): tienen una forma de crecimiento en roseta protegiendo 
el punto de vegetativo (Smith 1974), algunas especies mantienen las hojas marcescentes 
para aislar el tronco de bajas temperaturas y retener nutrientes (Smith 1979, Goldstein & 
Meinzer 1983), poseen una médula al interior del tronco que permite retener agua 
(Azócar & Rada 2006), desarrollan hojas suculentas y pubescentes, presentan alta 
resistencia a los rayos UV-B (Baruch & Smith 1979, Meinzer & Goldstein 1985), e inclusive 
generan metabolitos que frente a bajas temperaturas inhiben la congelación del agua en 
el citoplasma (Goldstein et al. 1984, García-Varela & Rada 2003). 
Estas características, junto al hecho de ser las plantas más conspicuas de los páramos 
andinos, hacen de las especies de este género plantas de interés en los procesos de 
restauración ecológica de los páramos andinos. E. grandiflora Bonpl. es una especie de 
frailejón característica de los páramos de suelos bien drenados de la cordillera Oriental de 
Colombia, y define la comunidad predominante de estos páramos (Lozano & Schnetter 
1976, Rangel-Ch & Ariza-N 2000); E. grandiflora solo se encuentra como adulto en los 
páramos con tiempos de regeneración de entre 15 y 20 años (Jaimes & Sarmiento 2002), 
por lo que su reintroducción puede ser importante para adelantar procesos de 
restauración en páramos que han sido degradados por actividades agropecuarias. 
Los pajonales conformados por macollas de gramíneas, constituyen la principal cobertura 
del páramo en zonas bien drenadas, dan protección a gran variedad de plantas menores y 
fauna, y cubren el suelo permitiendo así la regulación hídrica. Adicionalmente los 
pajonales, a pesar de ser menos vistosos que los frailejones, también han desarrollado 
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una gran variedad de adaptaciones al frio, al viento y la gran irradiación y la humedad 
(Hofstede et al. 2003). En los páramos colombianos las comunidades de pastizales o 
pajonales mejor representadas son las de C. effusa en la cordillera Oriental, Central y 
Occidental (Tol & Cleef 1994, Rangel-Ch 2000), lo que la hace una especie de gran interés 
para llevar a cabo reubicaciones como estrategia para la recuperación de la matriz zonal 
del páramo, en áreas donde han desaparecido como consecuencia de los disturbios por 
fuego, pastoreo y agricultura. 
 
  
3. MÉTODOS 
3.1 Área de estudio 
El estudio se realizó entre mayo de 2008 y abril de 2010 en un área de páramo pastoreada 
en e  sec  r “L  un s de S ech ” en e  n r cc den e de  P rque N c  n   N  ur    h n  z  
- Colombia, ubicado a los 4° 46' 10'' N, 73° 51' 53.9'' W y 3 424m de altitud en la cordillera 
Oriental de los Andes colombianos (Figura 4).  
Las precipitaciones anuales ubican a Chingaza como un páramo húmedo, el régimen de 
lluvias es unimodal con una sola época seca entre los meses de diciembre a febrero, y el 
periodo de mayores precipitaciones hacia junio y julio (Figura 3). La pluviosidad promedio 
anual del sector es de 1200mm. Las temperaturas medias anuales del Parque oscilan entre 
6.7 y 7.9°C, y pueden presentar grandes variaciones durante el día. La distribución de 
temperaturas durante el año es antagónica al patrón de distribución de la precipitación: a 
altas pluviosidades corresponden bajas temperaturas y viceversa (Vargas & Pedraza 2004). 
 
Figura 3. Precipitación media mensual de 29 años de la estación Palacio del ángulo, 3500msnm. Datos 
proporcionados por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá (EAAB). 
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Figura 4. Localización del Parque Nacional Natural Chingaza dentro del departamento de Cundinamarca, 
Colombia (circulo verde). El recuadro rojo corresponde al área ampliada. Escala 1: 63.400. Fuente: Parque 
Nacional Natural Chingaza 2013.  
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El área de estudio corresponde a pastizal de páramo con historia reciente de intervención 
humana por actividades ganaderas y agrícolas. El área se encuentra en descanso desde 
hace ocho años, y su fisonomía es de un pastizal dominado por Anthoxanthum odoratum, 
con menor presencia de Poa annua y Holcus lanatus, con presencia esporádica de E. 
argentea, que es una especie sucesional intermedia (Jaimes & Sarmiento 2002), pero sin 
presencia de E. grandiflora (Figura 5a). El área de estudio se encuentra aledaña a páramos 
en regeneración avanzada, los cuales se encuentran dominados frailejonales de E. 
grandiflora y E. argentea y matorrales de especies de los géneros Hypericum, Pentacalia, 
Arcytophyllum y Aragoa. La totalidad del área de trabajo se cercó con alambre de púas 
para evitar la entrada de ganado, el pastizal se podo con guadaña para minimizar la 
dispersión de semillas de pastos exóticos (Figura 5b); posteriormente se prepararon las 
parcelas experimentales. 
 
Figura 5. Área de estudio; (a) detalle del pastizal aledaño a áreas de páramo en regeneración natural, (b) 
detalle del encerramiento del área experimental. Se evidencian algunos individuos de especies nativas 
(Hypericum goyanesii y Espeletia argentea) provenientes de la regeneración natural en el área experimental. 
3.2 Modelo de estados y transiciones para la restauración 
ecológica en pastizales de páramo 
Para los pastizales en áreas de páramo puede proponerse un modelo de estados y 
transiciones en el que se identifiquen los estados estables alternos persistentes en el 
tiempo y espacio, y que requieren de fuertes disturbios naturales o acciones humanas 
para sobrepasar el sistema hacia otro estado deseado. Así mismo pueden identificarse los 
estados no deseados en los que se puede encontrar la comunidad y las posibles acciones 
para contribuir al ensamble de la comunidad que lleve a la restauración del ecosistema.  
A partir de la variación del modelo propuesto por Grant (2006) para la rehabilitación de 
bosques de Eucalyptus marginata al oeste de Australia, se plantea un modelo de estados y 
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transiciones para la recuperación de páramos afectados por actividades agropecuarias y 
que se encuentran dominados por la cobertura de pastizal (Figura 6). En el modelo de 
estados y transiciones para pastizales en áreas de páramo se propone que es posible llevar 
a cabo la recuperación del sistema pasando estados estables mediante transiciones 
promovidas por disturbios diseñados y la adición de especies. Los pastizales en áreas de 
páramo alteradas se mantienen por eventos de retroalimentación principalmente dados 
por la compactación del suelo, la alteración el banco de semillas y la ausencia de 
micrositios para el establecimiento de las especies que pueden arribar; este conjunto de 
barreras componen el umbral abiótico que impide el desarrollo de la sucesión. 
Este mismo modelo puede ser representado según las propuestas de Westoby et al. 
(1989), en donde los estados se representan mediante cajas que son conectadas por 
flechas que representan las posibles transiciones (Figura 7); a continuación se presenta 
una descripción del modelo propuesto para la recuperación de la fisonomía de pajonal-
frailejonal y el enriquecimiento con especies nativas mediante la reubicación de plantas. 
El modelo consta de cinco posibles estados (E1 a E5) por los que pasa el área de páramo 
alterado hasta llegar a la fisonomía típica de pajonal-frailejonal. Los diferentes estados se 
encuentran mediados por cuatro transiciones deseadas para la recuperación de la 
comunidad (T1 a T4), y tres transiciones no deseadas (T5 a T7), y una transición 
correspondiente al disturbio ocasionado por las actividades agrícolas y de pastoreo (T0). 
En el diagrama se identifican dos umbrales (abiótico y biótico) que deben ser superados 
para lograr la recuperación de la fisonomía de pajonal frailejonal. 
 Umbral abiótico: Este umbral se encuentra dado principalmente por la carencia de 
micrositios para la germinación y establecimiento de plantas nativas, y la 
compactación del suelo ocasionada por el pisoteo del ganado durante el pastoreo 
en la zona. Superar este umbral implica la manipulación del componente físico del 
suelo, por lo que se propone la eliminación de la biomasa epigea e hipogea así 
como la descompactación mecánica del suelo para la creación de micrositios. 
 Umbral biótico: Este umbral se encuentra dado principalmente por la competencia 
ocasionada por pastos exóticos que dominan la matriz del pastizal en áreas de 
páramo alterado. La superación de este umbral implica eliminar, o disminuir, la 
competencia existente. Se propone la eliminación de la competencia dada por los 
pastos mediante la limitación de la luz (limitación de recursos) o mediante la 
competencia generada por especies nativas de rápido crecimiento. 
 Pastizal (estado E1): Este estado corresponde a la comunidad de pajonal frailejonal 
totalmente degradada por las actividades agrícolas y de pastoreo bovino (T0). Esta 
degradación (línea discontinua roja) se da principalmente por la fragmentación de 
Capitulo 3. Métodos 21 
 
 
macollas, muerte selectiva de especies y la compactación del suelo en el caso de 
actividades de pastoreo, y por la eliminación de la totalidad de la cobertura vegetal 
en el caso de actividades agrícolas. Dentro de las áreas de pastizal se pueden dar 
estados inestables (E1a – E1d) en donde se presenta la llegada de algunas especies 
de páramo como rosetas pioneras (p.e. Espeletia argentea, Acaena 
cylindrontachya) y arbustos del género Hypericum; sin embargo, estos estados 
están mediados por transiciones reversibles o retroalimentaciones que mantienen 
al pastizal. 
 Eliminación de Biomasa (transición T1 y T6): Con el fin de eliminar parte de las 
retroalimentaciones y presiones de propágulos que mantienen el estado de 
pastizal y no permiten el avance sucesional, se propone la eliminación de biomasa 
epigea e hipogea de pastos exóticos (T1). Esta acción permite eliminar 
temporalmente la competencia generada por los pastos exóticos y permite la 
llegada y establecimiento de especies herbáceas pioneras. Sin embargo, en caso de 
que esta sea la única estrategia aplicada se presentara una transición no deseada 
en la que se retorna al estado de pastizal debido a la expresión de propágulos 
vegetativos y del banco de semillas de los pastizales exóticos (T6). 
 Herbáceas pioneras (estado E2): Promovido por la eliminación de biomasa epigea 
e hipogea de pastos exóticos (T1) se promueve un estado que inicia con el suelo 
desnudo pero que permite la llegada y el establecimiento de especies herbáceas 
pioneras rasantes como Rumex acetocella, Hypochaeris radicata, Galium 
hypocarpium entre otras. Sin embargo, debido a que la mayoría de estas especies 
son de ciclo de vida corto, y que aún persiste la presión de propágulos de los 
pastos exóticos, se puede dar la colonización de estos (E2c y E2d) y posteriormente 
retornar al estado de pastizal (T6). 
 Descompactación de suelos (transición T2 y T5): Buscando superar totalmente la 
barrera abiótica (línea azul) impuesta por la compactación del suelo y la ausencia 
de micrositios de implantación para las especies que logren arribar, se propone 
descompactar el suelo luego (T2) de la remoción de biomasa epigea e hipogea (T1). 
Esta descompactación permitirá el arribo de otras pioneras herbáceas y aumentara 
las posibilidades de establecimiento de especies arbustivas debido a la creación de 
micrositios. Sin embargo al igual que con la transición T1, en caso de que la 
eliminación de biomasa (T1) y la descompactación del suelo (T2) sean las únicas 
estrategias aplicadas aplicada se presentara una transición no deseada en la que se 
retorna al estado de pastizal debido a la expresión de propágulos vegetativos y del 
banco de semillas de los pastizales exóticos (T5). 
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 Reubicación de plantas nativas (T3): Continuando con la recuperación de la 
fisonomía de pajonal frailejonal, se propone una tercera intervención en la cual se 
realice la reubicación de plantas nativas desde áreas de páramo sin alterar (T3). La 
selección de las especies a reubicar corresponde con las especies que dominan la 
fisonomía de la comunidad, en este caso E. grandiflora (T3a) y macollas de pajonal 
(T3b). El establecimiento de estas especies reubicadas permitirá superar la barrera 
biótica impuesta por los pastos exóticos (barra verde) ya que supera las 
limitaciones que tiene las semillas para germinar, y adelanta el establecimiento al 
ingresar plantas con mayor desarrollo, ya que las plántulas son el estado más 
vulnerable frente a la competencia impuesta por los pastos exóticos. 
 Frailejonal y Pajonal (estados E4 y E5): La reubicación de plantas de E. grandiflora 
y macollas de pajonal permite la conformación de núcleos de regeneración con la 
fisonomía típica de la comunidad. Adicionalmente, estas reubicaciones vienen 
acompañadas de especies asociadas que de establecerse permitirán el 
enriquecimiento del área degradada; de manera paralela, especies provenientes 
de áreas aledañas no disturbadas podrán arribar y establecerse. A partir de las 
especies asociadas a las reubicaciones y de las especies que se establezcan debido 
a la lluvia de propágulos se contribuirá al ensamble de las comunidades vegetales. 
 Recuperación de la comunidad pajonal frailejonal (transición T4): Debido a que 
previamente se ha recuperado la fisonomía de páramo, el avance sucesional 
mediante la persistencia de las especies típicas de la comunidad y el 
establecimiento de nuevas especies que permitan recuperar la diversidad se 
ensamblara finalmente la comunidad pajonal frailejonal. Para esta transición sería 
posible permitir la restauración pasiva o contribuir al enriquecimiento mediante la 
plantación de otras especies, ya sea desde material propagado ex situ, o mediante 
otras reubicaciones. 
La formulación de este modelo permite el diseño de conjuntos de estrategias que lleven a 
la restauración de las áreas de páramo dominadas por pastizales de especies exóticas. 
Para este caso se plantean un conjunto de tres acciones que podrían permitir llevar el 
sistema a la recuperación de la fisonomía típica de pajonal-frailejonal: la descompactación 
del suelo, la remoción de la biomasa hipogea y epigea de pastos exóticos y la adición de 
especies típicas de la fisonomía de páramo. 
  
 
Figura 6. Modelo de restauración de un páramo afectado por disturbios agropecuarios y que se encuentra dominado por pastizales. Cuadros negros 
corresponden a posibles estados estables del sistema; líneas azules continuas corresponden a transiciones deseadas; cuadros verdes punteados corresponden a 
acciones para promover transiciones deseadas; líneas negras son transiciones y retroalimentaciones hacia estados estables no deseados; líneas verdes 
corresponden a transiciones desde estados no deseados hacia estados deseados; líneas azules punteadas rango aceptable de la trayectoria. 
  
 
Figura 7. Modelo de estados y transiciones en la recuperación de un páramo afectado por disturbios agropecuarios y dominado por pastizales. 
Capitulo 3. Métodos 25 
 
 
3.3 Reubicación de plantas de páramo 
3.3.1 Macollas de pajonal 
La reubicación de macollas se realizó en 16 parcelas de 2x2m donde se eliminó la totalidad 
de la biomasa epigea y entre 5 y 10 cm de suelo para retirar parte de la biomasa hipogea 
compuesta principalmente de pastos introducidos (Figura 8). En cada una de las parcelas 
se reubicaron 36 macollas provenientes de seis zonas cercanas con comunidades de 
pajonal, compuesto principalmente de C. effusa. Se escogieron macollas similares en 
volumen, con 13.1cm de diámetro en la base en promedio. La extracción de macollas se 
realizó sin causar daño a la planta al ser retiradas con una porción de suelo de 
aproximadamente 400cm2 alrededor de la planta y de 20cm de profundidad. En cada 
parcela se plantaron seis individuos provenientes de cada zona, las macollas de cada zona 
se plantaron en una fila, separadas entre sí por una distancia de 40cm con el fin de 
identificar la procedencia de cada macolla (unidad experimental) (Figura 9). El ubicación 
de las filas en la parcela, y por ende las zonas, fue modificado en cada parcela 
experimental, de tal manera que las macollas de los bordes no siempre correspondieran a 
una zona en particular. Las macollas se podaron al nivel del suelo con el fin de evidenciar 
el crecimiento de las mismas. De cada uno de los lugares de procedencia se extrajeron 96 
macollas para un total de 576 macollas reubicadas.  
 
Figura 8. Preparación de las parcelas experimentales donde se reubicaron las plantas de Espeletia 
grandiflora y las macollas de pajonal; (a) detalle del procedimiento de eliminación de pastos mediante 
azadón, (b) parcela preparada para la reubicación de plantas. 
Se seleccionaron seis lugares de extracción de macollas para evaluar el efecto del lugar de 
procedencia (Zona) sobre el desempeño de las macollas reubicadas. Las zonas 
seleccionadas se encuentran separadas entre sí aproximadamente por 1km de distancia o 
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más. Cada uno de los sitios corresponde a un área de páramo con comunidad de pajonal, 
que diferían en su ubicación altitudinal, la vegetación vascular asociada y/o la historia de 
uso (Tabla 1), el nombre asociado a cada una de las zonas corresponde a la ubicación 
altitudinal relativa y la fisonomía predomínate. 
 
Figura 9. Muestra de parcela experimental luego de la reubicación de macollas de pajonal; Se detalla las filas 
de macollas provenientes de cada sitio de origen (zona), y algunas macollas luego de haber sido podadas a 
nivel del suelo para evidenciar su crecimiento. 
  
Tabla 1. Historia de uso y características de las zonas de extracción de macollas de pajonal a reubicar en pastizales de áreas de páramo. 
Nombre 
Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 
Zona baja matorral Zona media pajonal-matorral Zona Media pajonal Zona media matorral Zona alta pajonal 1 Zona alta pajonal 2 
Altitud 
(msnm) 
3196 3363 3379 3384 3660 3580 
Latitud (N) 4° 46' 21'' 4° 46' 31.6'' 4° 46' 40.6'' 4° 46' 8.9'' 4° 45' 55.8'' 4° 45' 40.5'' 
Longitud 
(WO) 
73° 52' 5.2'' 73° 52' 6.8'' 73° 51' 55.8'' 73° 51' 40.0'' 73° 51' 17.6'' 73° 51' 22.8'' 
Cobertura 
vegetal 
Matorral bajo Pajonal -Matorral Pajonal Matorral bajo Pajonal - Frailejonal Pajonal - Frailejonal 
Historia de 
uso 
Agricultura - Ganadería Agricultura - Ganadería Ganadería Agricultura - Ganadería Ganadería Ganadería 
Tiempo 
aproximado 
de 
descanso 
(años) 
20 20 30 30 40 40 
Especies 
dominantes 
  
Hypericum goyanesii Pentacalia ledifolia Calamagrostis effusa Hypericum goyanesii Calamagrostis effusa Calamagrostis effusa 
Pentacalia ledifolia Hypericum goyanesii Bejaria resinosa Pentacalia ledifolia Espeletia grandiflora Espeletia grandiflora 
Arcytophyllum nitidum Calamagrostis effusa Paepalanthus alpinus Arcytophyllum nitidum Puya trianae 
 
Espeletia argentea Espeletia grandiflora 
 
Calamagrostis effusa Eryngium humboldtii  
Paepalanthus alpinus Paepalanthus alpinus  Gaultheria myrsinioides 
  
Castratella piloselloides     Espeletia grandiflora     
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3.3.2 Espeletia grandiflora 
 Espeletia grandiflora es una planta monoica, perteneciente a la familia de las compuestas 
(Asteraceae) y común de los páramos con suelos bien drenados de la cordillera Oriental de 
Colombia. Es una roseta que alcanza una altura máxima aproximada de dos metros,  y 
acumula hojas marcescentes en el tallo (Figura 10). Además de ser una de las plantas más 
conspicuas de los páramos colombianos, E. grandiflora presenta gran importancia en el 
funcionamiento del ecosistema debido a su productividad (Hernández & Murcia 1995) y a 
que alberga una variada y abundante fauna entre las hojas marcescentes y en sus 
capítulos (Sendoya & Bonilla 2005, Fagua & González 2007). 
 
Figura 10. Espeletia grandiflora (a) habito de la planta, (b) detalle de un capitulo, (c) detalle de las hojas y 
ejes de inflorescencias con pubescencia. 
Las plantas de E. grandiflora se extrajeron de zonas de páramo sin alteraciones con alta 
densidad de individuos (Figura 11); estas áreas se encuentran a una distancia no menor de 
1km del área de estudio a una altura entre 3 390 y 3 460m de altitud, y se encuentra 
dominado por la comunidad de E. grandiflora – C. effusa, con algunos arbustos de 
Arcytophyllum nitidum, Hypericum goyanesii y Pentacalia ledifolia; la extracción se realizó 
en mayo de 2008, y las plantas se extrajeron causando el menor impacto a las raíces al ser 
retiradas con una porción de suelo de 400cm2 alrededor de la planta y de 20cm de 
profundidad (Figura 12), por lo que en ocasiones llevaron consigo individuos de otras 
plantas de la comunidad de páramo. 
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Figura 11. Áreas con alta densidad de individuos de Espeletia grandiflora, de donde fueron extraídas las 
plantas reubicadas. 
 
Figura 12. Extracción de plantas jóvenes de Espeletia grandiflora para ser reubicadas en pastizales de 
páramo 
Se establecieron tres categorías para evaluar el efecto del tamaño sobre el desempeño de 
  s p  n  s reu  c d s: L  c  e  rí  “Pequeñ ” (TP) se encuen r  en re 3 y 7.5c  de 
altura, la categoría “Med  ” (TM) en re 7.6 y 12.5c  de    ur   y la categoría “Gr nde” 
(TG) entre 12.6 y 17.5cm de altura. Se extrajeron 200 plantas de cada una de las 
categorías de tamaño, las cuales se plantaron en ocho parcelas de 2x2m donde 
previamente se eliminó la biomasa epigea y entre 5 y 10 cm de suelo para retirar parte de 
la biomasa hipogea, y así eliminar de manera temporal la competencia que puede 
ocasionar los pastos exóticos (Figura 8). En cada parcela, se plantaron 25 plantas de único 
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tamaño, distribuidas en filas de cinco plantas cada una y separadas entre sí por una 
distanciada de 50cm (Figura 13). 
 
Figura 13. Parcelas experimentales inmediatamente después de la reubicación de plantas de Espeletia 
grandiflora; ( ) p  n  s de c  e  rí  “Pequeñ ” en re 3 y 7.5cm de altura inicial, (b) plantas de categoría 
“Med  ” en re 7.6 y 12.5cm de altura inicial, (c) Plantas de c  e  rí  “Gr nde” en re 12.6 y 17.5cm de altura 
inicial. 
3.4 Seguimiento del desempeño plantas reubicadas 
3.4.1 Macollas de pajonal 
Como unidad experimental se tomó cada macolla, con el fin de realizar el seguimiento al 
desempeño de las plantas luego de la reubicación. Con el fin de evaluar el crecimiento y 
supervivencia de las plantas se tomaron mediciones a los 5 meses 15 días, 10 meses 9 
días, 14 meses 5 días, 18 meses 27 días y 24 meses luego de la reubicación. Los momentos 
de las mediciones y seguimiento de las plantas se realizaron entre cada 4 y 5 meses con el 
fin de contar con cinco mediciones a lo largo de dos años luego de la reubicación; la 
definición de las fechas de cada medición obedece a la coordinación con los guarda 
parques para el acceso al sector. En cada macolla se midió la altura como la distancia 
desde la base de la macolla hasta el ápice de la hoja más larga, se midió el diámetro mayor 
y el diámetro menor de la cobertura de hojas en la base de la macolla, aproximándola la 
cobertura a una elipse.  
Para cada una de las macollas y en cada medición, se estimó el volumen de la macolla 
aproximando la forma a un cilindro elíptico, en donde la altura de la macolla corresponde 
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a la altura del cilindro y la cobertura de la macolla en la base corresponde al área de la 
base del cilindro, el volumen se calculó como Volumen= ((pi * diámetro mayor/2 * 
diámetro menor/2) * altura).  
En cada medición se estimó la supervivencia como el porcentaje de macollas vivas de cada 
zona en cada parcela, el incremento en altura como la diferencia de altura entre el 
intervalo de tiempo, en cobertura de la macolla como la diferencia en cobertura en el 
tiempo, y en volumen de la macolla como la diferencia en volumen en el tiempo. Para 
cada una de las macollas, se calculó la tasa de crecimiento en altura medida en 
centímetros (TCA), la tasa de crecimiento en cobertura de la macolla medida en cm
2 (TCC) y 
la tasa de crecimiento en volumen medida en cm3 (TCV), la formula usada fue TC= (tamaño 
final – tamaño inicial)/tiempo (Fisher 1921, Hunt 1990). 
El crecimiento de las macollas se analizó a través de modelos lineales generalizados 
(MLG), con un factor inter-sujetos (Zona, con seis niveles) y un factor intra-sujetos 
(Tiempo, con 5 niveles). Las diferencias entre los tres niveles del factor Tamaño y entre los 
cinco niveles intra-sujetos se analizaron usando comparaciones pareadas de Bonferroni. 
Los análisis se realizaron usando el paquete estadístico SPSS 19 para Windows (SPSS, Inc.) 
y Statgraphics Centurion XV (StatPoint, Inc.). 
3.4.2 Espeletia grandiflora 
Con el fin de evaluar el crecimiento y supervivencia de las plantas se tomaron mediciones 
a los 3 meses 3 días, 9 meses 15 días, 13 meses 22 días, 18 meses 4 días y 24 meses luego 
de la reubicación. Los momentos de las mediciones y seguimiento de las plantas se 
realizaron entre cada 4 y 5 meses con el fin de contar con cinco mediciones a lo largo de 
dos años luego de la reubicación; la definición de las fechas de cada medición obedece a la 
coordinación con los guarda parques para el acceso al sector. A cada individuo se midió la 
altura como la distancia desde la base del tallo hasta el ápice de la hoja de mayor tamaño, 
se midió el diámetro del tallo (DT) y se contó el número de hojas vivas. En cada medición 
se estimó la supervivencia como el porcentaje de individuos vivos en cada parcela, el 
incremento en altura como la diferencia de altura entre el intervalo de tiempo, y en el 
diámetro del tallo como la diferencia en el diámetro del tallo en el tiempo.  
Para cada uno de los individuos, se calculó la tasa de crecimiento relativo en altura 
medida en centímetros (TCRA) y la tasa de crecimiento relativo en diámetro del tallo 
medida en milímetros (TCRDT), la formula usada fue TCR= [ln(tamaño final)–ln(tamaño 
inicial)]/tiempo (Fisher 1921, Hunt 1990); la tasa de renovación de hojas se calculó como 
TRH= (número final de hojas–número inicial de hojas)/tiempo. 
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La tasa de supervivencia de las plantas se calculó para cada uno de los tiempos evaluados 
luego de la reubicación. En el caso del tiempo se usó como nivel de referencia la 
supervivencia a los 3.1 meses luego de la reubicación. Se usó el modelo probabilístico 
Binomial (viva/muerta), por lo que se aplicó un modelo de regresión logística 
considerando la supervivencia como variable de respuesta, y el tiempo y categoría de 
tamaño inicial como factores. Se estimaron los parámetros del modelo y se usó el 
estadístico de chi2 de Wald, con el método de máxima verosimilitud, para probar el efecto 
de los factores sobre la supervivencia de las plántulas.  
Con el fin de determinar cuáles de las variables entre altura, diámetro del tallo y número 
de hojas, fueron las más adecuadas para predecir la supervivencia 24 meses después de la 
reubicación, se realizó un análisis de regresión logística paso a paso hacia atrás mediante 
el método de Wald, usando como variable respuesta la supervivencia después de 24 
meses, y la altura, diámetro del tallo y el número de hojas en el momento de su 
extracción. 
El crecimiento de las plantas se analizó a través de modelos lineales generalizados (MLG), 
con un factor inter-sujetos (Tamaño, con tres niveles) y un factor intra-sujetos (Tiempo, 
con 5 niveles). El número de hojas vivas se analizó con un modelo probabilístico de 
Poisson y una función de enlace Log; el incremento en altura y diámetro del tallo con un 
modelo probabilístico Normal con una función de enlace identidad. Las diferencias entre 
los tres niveles del factor Tamaño y entre los cinco niveles intra-sujetos (Tiempo a 3.1, 9.5, 
13.1, 18.7 y 24 meses) se analizaron usando comparaciones pareadas de Bonferroni. 
Para evaluar las diferencias en crecimiento total entre las categorías de tamaño se usaron 
pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis, con las variables dependientes altura, 
diámetro del tallo y número de hojas finales de las plantas que sobrevivieron hasta la 
última medición. Las medias y los valores de error estándar se calcularon para cada una de 
las categorías de tamaño inicial. Los análisis se realizaron usando el paquete estadístico 
SPSS 19 para Windows (SPSS, Inc.) y Statgraphics Centurion XV (StatPoint, Inc.). 
3.5 Evaluación del enriquecimiento a través de la reubicación de 
plantas  
Con el fin de evaluar el enriquecimiento de los pastizales de páramo a través de la 
reubicación de las plantas jóvenes de E. grandiflora y las macollas de pajonal, se registró la 
riqueza y abundancia de especies asociadas a cada una de las plantas reubicadas en el 
momento inicial y dos años después de la reubicación.  
Capitulo 3. Métodos 33 
 
 
Para cada uno de los tamaños de E. grandiflora y lugares de procedencia de las macollas 
de pajonal, se estimó el número medio de especies y la riqueza máxima que acompañan 
un evento de reubicación. Con el fin de evidenciar las diferencias entre las especies que 
acompañan las reubicaciones se estimó el índice de similitud de Jaccard entre los tamaños 
de frailejón reubicados, y los lugares de procedencia de macollas, en el momento inicial y 
dos años después de la reubicación. 
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4. RESULTADOS 
4.1 Crecimiento y supervivencia de plantas reubicadas 
4.1.1 Macollas de pajonal 
La totalidad de las macollas reubicadas (n= 576), sin importar la zona de procedencia, se 
encontraron vivas luego de dos años de la reubicación. Las macollas de todas las zonas 
presentaron un incremento en altura, cobertura y volumen durante todo el tiempo que se 
realizó el seguimiento (Figura 14 y Figura 15). Sin embargo, este incremento no fue igual 
para todas las zonas de procedencia (Figura 16), ni fue constante durante los dos años de 
seguimiento, es decir que los factores tiempo y zona, así como su interacción, presentaron 
efectos sobre las tres variables evaluadas (Tabla 3).  
Los mayores incrementos, tanto en altura, cobertura, como volumen, se presentaron para 
las macollas de las zonas altas pajonal 1 y 2, seguidos de la zona media de matorral, 
pajonal, pajonal-matorral y la zona baja pajonal respectivamente. Las macollas de la zona 
baja matorral y la zona media matorral-pajonal presentaron un incremento en altura (TCA) 
similar, mientras que las otras zonas se diferencian entre sí. 
Las macollas de las zonas baja y media matorral-pajonal presentaron un incremento 
similar en cobertura (TCC), al igual que las zonas media matorral y alta pajonal 1; para el 
caso de las macollas de la zona media pajonal no presenta un incremento en cobertura 
diferente al presentado por las otras zonas medias. Las macollas de la zona alta 2 
presentaron el mayor incremento en cobertura el cual se diferencia del presentado por las 
macollas de otras zonas (Figura 14b y Tabla 3). 
36 Reubicación de plantas para el enriquecimiento con especies nativas en la restauración ecológica 
de áreas potrerizadas de páramo (Parque Nacional Natural Chingaza, Colombia) 
 
 
 
Figura 14. Variación en (a) altura y (b) cobertura de las macollas reubicadas desde diferentes zonas de 
páramo a pastizales de páramo en el Parque Nacional Natural Chingaza, Colombia luego de dos años de 
estudio. 
 
Figura 15. Variación en volumen de las macollas reubicadas desde diferentes zonas de páramo a pastizales 
de páramo en el Parque Nacional Natural Chingaza, Colombia luego de 24 meses de estudio 
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Como el incremento en altura y cobertura fue diferente para las macollas procedentes de 
las diferentes zonas, esto se ve reflejado en el volumen de cada una de ellas, siendo esta 
variable la que resume el crecimiento de cada macolla. En general, las macollas de las 
zonas baja pajonal y media pajonal-matorral presentaron el menor incremento en 
volumen luego de dos años de seguimiento, mientras que las macollas de las zonas altas 
presentaron el mayor incremento. El incremento de las macollas de la zona media pajonal 
no se diferenció del presentado por las macollas de la zona media matorral; a su vez el 
incremento presentado por las macollas de la zona media matorral no se diferencia del 
presentado por las macollas de la zona alta 1, y estas últimas no se diferenciaron de las 
macollas de la zona 6 (Figura 15, Tabla 3). 
En general, los incrementos en altura (TCA) cobertura (TCC) y volumen (TCV) presentaron 
comportamientos diferentes a lo largo de los dos años de seguimiento; únicamente se 
evidencia similitud estadística entre el incremento en altura presentado entre el segundo 
periodo de evaluación (10.4 meses) y el último periodo de tiempo (24 meses) (Figura 14a, 
Tabla 3), los cuales corresponden a los periodos de transición entre la época seca y los 
meses de mayor precipitación. 
 
Figura 16. Muestra de parcela experimental dos años después de la reubicación de las macollas de pajonal. 
Se muestra cada una de las filas de plantas correspondientes a las zonas de origen del material; se evidencia 
las diferencias en altura, cobertura y volumen entre las macollas provenientes de diferentes zonas. 
Luego de la reubicación y el corte inicial de las macollas se presentó un incremento en la 
altura correspondiendo a la mayor TCA durante los dos años de seguimiento, y en general 
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se puede decir que la TCA disminuyó progresivamente a lo largo del seguimiento de las 
macollas; sin embargo, la disminución de la TCA estuvo acompañada de un incremento en 
cobertura (TCC) y por ende del volumen (TCV), incrementos que presentaron su mayor 
valor durante el segundo y tercer periodo, los cuales comprenden la transición entre la 
época seca y la época de lluvias, y el periodo de mayor precipitación en la zona. 
4.1.2 Espeletia grandiflora 
En general, el 74.62% (ES= 2.6%) de las plantas (n= 600) se encontraban vivas 24 meses 
después de la reubicación. Las plantas reubicadas de diferentes categorías de tamaño 
presentaron diferencias en su supervivencia, siendo esta mayor en las plantas de tamaño 
Grande (Tabla 2, Figura 17). El tiempo también afectó significativamente la supervivencia, 
estando entre un 99 y 96% a los 3.1 meses y disminuyendo hasta valores entre 83 y 63% 
de los individuos a los 24 meses (Figura 17).  
A partir del análisis de regresión logística se tiene que la variable que mejor permite 
predecir la probabilidad de supervivencia dos años después de la reubicación es el 
diámetro inicial del tallo medido en centímetros (Tabla 5). La probabilidad de 
supervivencia puede ser estimada como Supervivencia= e(0.178+1.25*DT inicial)/(1+e(0.178+1.25*DT 
inicial))  
Tabla 2. Regresión logística mediante un modelo lineal generalizado para estimar la supervivencia de las 
plantas jóvenes de Espeletia grandiflora reubicadas en pastizales de páramo 
Factores y sus niveles β ES Wald g. l. p exp (β) 
Intervalos de 
confianza (95%) 
Inferior Superior 
Tamaño 
  
26.755 2 < 0.01 
   
Pequeño (TP) 3.356 0.268 156.776 1 < 0.01 28.681 2.831 3.882 
Medio (TM) 3.748 0.273 188.845 1 < 0.01 42.446 3.214 4.283 
Grande (TG) 4.002 0.276 209.862 1 < 0.01 54.697 3.460 4.543 
Tiempo 
  
104.220 4 < 0.01 
   
9.5 meses -1.755 0.289 36.877 1 < 0.01 0.173 -2.321 -1.189 
13.7 meses -2.076 0.284 53.516 1 < 0.01 0.125 -2.632 -1.520 
18.1 meses -2.310 0.281 67.627 1 < 0.01 0.099 -2.861 -1.760 
24 meses -2.607 0.278 87.797 1 < 0.01 0.074 -3.152 -2.062 
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Tabla 3. Relación del lugar de procedencia (zona) con el incremento en altura, cobertura y volumen macollas reubicadas en pastizales de páramo. 
EFECTO 
Tasa de Incremento en Altura (cm/mes) Tasa de Incremento en cobertura (cm
2
/mes) 
Tasa de Incremento en volumen 
(cm
3
/mes) 
Media ± error 
estándar  
Chi
2
 de Wald 
Media ± error 
estándar  
Chi
2
 de Wald 
Media ± error 
estándar  
Chi
2
 de Wald 
Inter-sujetos 
         
Zona 
  
801.487 * 
  
180.335 * 
  
267.447 * 
Baja pajonal 0.83; 0.035 a 
 
4.33; 0.14 a 
 
89.60; 3.18 a 
 
Media pajonal matorral 0.86; 0.032 a 
 
4.56; 0.15 ab 
 
97.75; 3.41 a 
 
Media pajonal 1.08; 0.048 b 
 
4.88; 0.12 bc 
 
133.54; 4.22 b 
 
Media matorral 1.18; 0.043 c 
 
5.10; 0.13 c 
 
151.52; 4.44 bc 
 
Alta 1 1.29; 0.044 d 
 
5.22; 0.14 c 
 
169.89; 4.67 cd 
 
Alta 2 1.38; 0.050 e   5.74; 0.16 d   198.84; 6.02 d 
 
Intra-sujetos 
         
Tiempo 
  
2006.434 * 
  
4449.281 * 
  
2447.533 * 
5.5 meses 2.26; 0.028 a 
 
3.85; 0.069 a 
 
50.05; 1.24 a 
 
10.4 meses 1.16; 0.029 b 
 
7.43; 0.10 b 
 
164.81; 3.40 b 
 
14.1 meses 0.91; 0.041 c 
 
7.97; 0.099 c 
 
226.36; 4.66 c 
 
18.9 meses 0.48; 0.031 d 
 
2.35; 0.081 d 
 
97.43; 3.68 d 
 
24 meses 0.71; 0.017 b 
 
3.26; 0.086 e 
 
162.30; 3.72 e 
 
         
Zona x Tiempo 
 
203.631 * 
  
744.870 * 
  
203.770 * 
*= p< 0.05; n.s.= estadísticamente no significativo. 
Letras diferentes indican diferencias significativas (Bonferroni< 0.05). 
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La categoría TG siempre presentó los mayores niveles de supervivencia, seguido de la 
categoría Medio y finalmente las plantas de categoría Pequeño. En general, la 
supervivencia de las tres categorías se comporta de manera similar hasta un año después 
de la siembra; sin embargo, las plantas de la categoría Pequeño presentaron un 
incremento en la mortalidad durante el segundo año posterior a la reubicación, 
incremento que se presentó con menor magnitud para las plantas de tamaño medio, y no 
se presentó para las de tamaño grande (Figura 17 y Figura 18). Para las tres categorías de 
tamaño la mayor mortalidad se presentó entre los 3.1 y 9.5 meses y los 18.1 y 24 meses 
después de la reubicación, periodos de tiempo que incluyen los meses más secos en el 
área de estudio (diciembre a febrero). 
 
Figura 17. Efecto de la categoría de tamaño inicial sobre el comportamiento de la supervivencia de plantas 
jóvenes de Espeletia grandiflora reubicados en pastizales de páramo a lo largo de 24 meses de estudio. 
Luego de 24 meses de estudio, algunas de las plantas reubicadas crecieron lo suficiente 
para pasar a la categoría de tamaño siguiente (Figura 19 y Figura 20A), mientras que otras 
pocas permanecieron en la misma categoría o incluso disminuyeron su tamaño (Tabla 4). 
Las plantas TP presentaron un incremento en altura promedio de 2.87; desviación 
estándar 1.64cm; n= 200, mientras que para los individuos TM fue de 3.0; 2.01cm, y para 
la categoría TG es de 3.2; 2.37cm. 
Tabla 4. Número de plantas de Espeletia grandiflora en cada categoría de tamaño (altura) dos años luego de 
la reubicación a pastizales en áreas de páramo. 
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Categoría 
inicial de 
tamaño 
Número de plantas 
vivas de 2 años luego 
de la reubicación 
Categoría de tamaño 2 años luego de la reubicación 
Pequeño Medio Grande 
 
3 a 7.5cm 7.6 a 12.5cm 12.6 a 17.5cm >17.5cm 
Pequeño 130 12 63 46 9 
Medio 154 6 24 62 62 
Grande 165 2 6 18 139 
 
Para la variable incremento en altura el factor Tiempo fue el único que presentó efectos 
significativos (Tabla 6), donde el mayor crecimiento se presentó entre los 9.5 y 13.1 meses 
luego de la reubicación (Figura 20A). La variable incremento en el diámetro del tallo solo 
se presentó efectos significativos para los factores principales Tamaño y Tiempo, más no 
para su interacción (Tabla 6).  
 
 
Figura 18. Tasa de mortalidad de plantas jóvenes de Espeletia grandiflora de tres diferentes tamaños 
reubicadas en pastizales de páramo a lo largo de 24 meses de estudio. 
El incremento en diámetro del tallo presentado por los individuos de TG fue mayor y 
difirió significativamente del incremento presentado por las otras dos categorías 
(Bonferroni, p< 0.05). El mayor crecimiento se presentó, de manera similar a lo ocurrido 
con el incremento en altura, entre los 9.5 y 13.1 meses luego de la reubicación, periodo 
que corresponde a los meses posteriores a la época seca (marzo – junio).  
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Tabla 5. Estimación de la supervivencia de las plantas jóvenes de Espeletia grandiflora luego de 24 meses de 
ser reubicados en pastizales de páramo. 
Factor β ES Wald g. l. p exp (β) 
Diámetro inicial del tallo 1.252 0.312 16.105 1 <0.01 3.498 
Constante 0.178 0.235 0.577 1 0.447 1.195 
 
Para la variable Número de hojas, los factores Tamaño, Tiempo y la interacción entre los 
dos fue significativa (Tabla 6). El mayor número de hojas en las tres categorías de Tamaño 
se dio a los 18.1 meses de la reubicación, y en todos los tiempos se presentaron 
diferencias entre las categorías de tamaño (Bonferroni, p< 0.05). 
Para la tasa de crecimiento relativa mensual en altura (TCRA), tanto el factor Tiempo, el 
Tamaño, como su interacción tuvieron efectos significativos (Tabla 6), donde el mayor 
crecimiento se presentó para los individuos de tamaño Grande y entre los 9.5 y 13.1 
meses luego de la reubicación. De igual manera, para la tasa de crecimiento relativa 
mensual del diámetro del tallo (TCRDT) se presentó efectos significativos para todos los 
factores principales, Tamaño y Tiempo, y para su interacción (Tabla 6); siguiendo el mismo 
comportamiento registrado para TCRA. 
La categoría de tamaño de los individuos reubicados presentó un efecto sobre las TCR 
anuales, siendo estas mayor en los individuos TP (Figura 20B y C), la TCRA en los individuos 
TP (0.360; 0.029 cm/cm·año) fue mayor que la registrada para los TM (0.229; 0.018 
cm/cm·año) y TG (0.166; 0.019 cm/cm·año) (H= 35.2815, p< 0,001); así mismo, la TCRDT de 
los individuos TP (0.382; 0.032 mm/mm·año) no presentó diferencias a la obtenida por la 
TM (0.349; 0.029 mm/mm·año) y fue 37% mayor que la registrada para TG (0.277; 0.024 
mm/mm·año) que tuvo la TCRDT más baja (H= 8.3176, p= 0.0156). La tasa anual de 
renovación de hojas TRH presentó un comportamiento contrario a lo obtenido para TCRA y 
TCRDT (Figura 20D) siendo mayor en los individuos TG (3.149; 0.152 hojas/año) respecto a 
TP (1.907; 0.123 hojas/año) y TM (2.508; 0.177 hojas/año) (H= 31.4605, p< 0.001). 
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Figura 19. Muestra de parcelas experimentales dos años después de la reubicación de plantas de Espeletia 
grandiflora; (a) p  n  s de c  e  rí  “Pequeñ ” en re 3 y 7c  de    ur   n c     ( ) p  n  s de c  e  rí  
“Med  ” en re 8 y 12c  de    ur   n c     (c) P  n  s de c  e  rí  “Gr nde” en re 13 y 17c  de    ur   n c   . 
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Figura 20. Efecto del tamaño de los individuos sobre las tasas de crecimiento de las plantas de Espeletia 
grandiflora reubicadas en pastizales de páramo luego de 24 meses de estudio. (A) Trayectoria del 
crecimiento en altura. (B) tasa de crecimiento anual relativa en altura (TCRA). (C) tasa de crecimiento anual 
relativa en diámetro del tallo (TCRDT), y (D) tasa de renovación anual de hojas (TRH). Las líneas verticales 
indican el error estándar. Letras diferentes indican diferencias significativas (p< 0.05). 
 
  
Tabla 6. Efecto de la categoría de tamaño inicial sobre el número de hojas, incremento en altura, incremento de diámetro del tallo, la tasa de crecimiento 
relativo en altura (TCRA) y la tasa de crecimiento relativo en diámetro del tallo (TCRDT) de plantas jóvenes de Espeletia grandiflora reubicadas en pastizales de 
páramo.  
EFECTO 
 Número de hojas  
Incremento en altura 
(cm/mes) 
Incremento en diámetro del 
tallo (cm/mes) 
Tasa de crecimiento relativo 
en altura (cm/cm·mes) 
Tasa de crecimiento relativo 
en diámetro del tallo 
(cm/cm·mes) 
Media ± error 
estándar  
Chi
2
 de 
Wald 
Media ± error 
estándar  
Chi
2
 de 
Wald 
Media ± error 
estándar  
Chi
2
 de 
Wald 
Media ± 
error 
estándar 
 
Chi
2
 de 
Wald 
Media ± 
error 
estándar 
 
Chi
2
 de 
Wald 
Inter-sujetos 
               
Tamaño 
  
852.865 * 
  
0.689 n.s. 
  
32.773 * 
  
60.386 * 
  
7.661 * 
Pequeño (TP) 4.94±0.071 a 
 
0.30±0.023 a 
 
0.024±0.0030 a 
 
0.040±0.0024 a 
 
0.038±0.0028 a 
 
Medio (TM) 6.57±0.082 b 
 
0.28±0.022 a 
 
0.034±0.0027 b 
 
0.020±0.0023 b 
 
0.030±0.0028 ab 
 
Grande (TG) 8.36±0.093 c 
 
0.31±0.022 a 
 
0.046±0.0030 c 
 
0.015±0.0023 b 
 
0.027±0.0028 b 
 
Intra-sujetos 
               
Tiempo 
  
725.611 * 
  
250.994 * 
  
50.838 * 
  
146.823 * 
  
44.500 * 
3.1 meses 4.32±0.085 a 
 
0.20±0.031 a 
 
0.026±0.0038 ab 
 
0.028±0.0033 a 
 
0.024±0.0039 a 
 
9.5 meses 6.30±0.10 b 
 
0.18±0.033 ab 
 
0.016±0.0040 b 
 
0.017±0.0035 a 
 
0.023±0.0041 a 
 
13.1 meses 7.80±0.11 c 
 
0.66±0.032 c 
 
0.051±0.0039 c 
 
0.054±0.0034 b 
 
0.055±0.0040 b 
 
18.7 meses 7.84±0.11 c 
 
0.36±0.022 d 
 
0.040±0.0027 c 
 
0.024±0.0023 a 
 
0.031±0.0028 a 
 
24 meses 6.81±0.10 d 
 
0.073±0.023 b 
 
0.039±0.0028 ac 
 
0.004±0.0025 c 
 
0.026±0.0029 a 
 
Tamaño x Tiempo 
 
47.464 * 
  
13.839 n.s. 
  
13.851 n.s. 
  
50.039 * 
  
17.001 * 
*= p< 0.05; n.s.= estadísticamente no significativo. 
Letras diferentes indican diferencias significativas (Bonferroni< 0.05). 
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4.2 Enriquecimiento a partir de reubicaciones de plantas 
4.2.1 Macollas de pajonal 
Junto con la reubicación de macollas de pajonal se introdujo individuos de 43 especies 
adicionales, siendo las tres especies más abundantes Castratella piloselloides (14 
individuos), Paepalanthus alpinus (13 individuos) y Halenia major (11 individuos). Luego 
de dos años la cantidad de especies disminuyo a 26, siendo las tres especies más 
abundantes Halenia major (13 individuos), Castratella piloselloides (10 individuos) y 
Paepalanthus alpinus (10 individuos). 
Tabla 7. Promedio de especies acompañantes de cada una de las macollas de pajonal reubicadas. 
Lugar de 
procedencia 
de la macollas 
Tiempo 
Número Promedio de 
especies por 
reubicación 
Desviación 
Estándar 
Riqueza 
Máxima 
Zona 1 
Inicial 0.35 0.580 2 
2 años 0.24 0.452 2 
Zona 2 
Inicial 0.31 0.488 2 
2 años 0.18 0.383 1 
Zona 3 
Inicial 0.21 0.408 1 
2 años 0.09 0.293 1 
Zona 4 
Inicial 0.31 0.488 2 
2 años 0.22 0.440 2 
Zona 5 
Inicial 0.23 0.422 1 
2 años 0.13 0.332 1 
Zona 6 
Inicial 0.14 0.343 1 
2 años 0.11 0.320 1 
 
Las macollas reubicadas pueden estar acompañadas tan solo de dos especies como 
máximo; incluso se presentan zonas cuyas macollas solo se encuentran acompañadas de 
una especie como máximo (Tabla 7); y en general las macollas no presentan especies 
acompañantes, situación que se evidencia al ver el promedio de especies acompañantes, 
que en todos los casos es menor a uno. 
La mayor riqueza y abundancia de especies acompañantes se presentó en las macollas 
provenientes de las zonas 1, 2 y 4 (Tabla 8), las cuales se encontraban a una altura similar 
o menor respecto a la parcela en el pastizal de páramo, siendo mayor en las áreas cuya 
cobertura corresponde a matorral. La abundancia presenta un comportamiento similar al 
encontrado para la riqueza, siendo mayor en las zonas de altura media y baja respecto a la 
parcela de reubicación, y presentándose una menor abundancia en las macollas 
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provenientes de mayores alturas. En la Tabla 8 se presenta un resumen de la riqueza, 
abundancia y diversidad de plantas reubicadas junto con las macollas de pajonal. 
Tabla 8. Riqueza, abundancia y diversidad de plantas reubicadas junto con las macollas de pajonal 
Lugar de 
Procedencia 
Tiempo Riqueza Abundancia 
Diversidad de 
Shannon (H) 
Zona 1 
Inicial 21 34 2.853 
2 años 13 23 2.389 
Zona 2 
Inicial 22 30 2.997 
2 años 12 17 2.364 
Zona 3 
Inicial 17 20 2.788 
2 años 8 9 2.043 
Zona 4 
Inicial 20 30 2.893 
2 años 13 21 2.425 
Zona 5 
Inicial 15 22 2.626 
2 años 11 12 2.369 
Zona 6 
Inicial 10 13 2.245 
2 años 9 11 2.146 
Total 
Inicial 43 149 3.433 
2 años 26 93 2.953 
 
Adicional a que la riqueza de especies asociadas a las reubicaciones de macollas de 
pajonal es diferente entre las zonas, la identidad de las especies también difiere entre 
zonas, siendo esta diferencia mayor entre las zonas bajas y medias respecto a las de zonas 
altas (Tabla 9); comportamiento que se ve reflejado en los índices de similitud de Jaccard, 
los cuales no superan el valor de 0.58, indicando que menos del 60% de las especies son 
compartidas entre las distintas zonas. 
Luego de dos años de haber realizado la reubicación de las macollas, la diferencia de 
especies reubicadas junto con las macollas entre las zona se aumenta para siete pares de 
zonas (1-2, 1-4, 1-5, 2-3, 3-4, 3-5 y 3-6) y disminuye para ocho pares de zonas (1-3, 1-6, 2-
4, 2-5, 2-6, 4-5, 4-6 y 5-6); resultado que se observa en los índices de similitud de Jaccard 
entre zonas luego de dos años de la reubicación (Tabla 9). Sin embargo, en los casos en los 
que la diferencia de especies disminuye (mayor índice de similitud) la proporción de 
especies compartidas no es mayor al 67%. 
  
Tabla 9. Índices de similitud de Jaccard entre la riqueza de especies asociadas a las reubicaciones de macollas de pajonal provenientes de seis sitios, en 
pastizales de áreas de páramo. Se presentan los índices de similitud entre las riquezas iniciales, y las riquezas dos años luego de la reubicación. 
 
Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 
Inicial 2 años Inicial 2 años Inicial 2 años Inicial 2 años Inicial 2 años Inicial 2 años 
Zona 1 
Inicial 1 0.55 0.54 0.43 0.27 0.26 0.58 0.42 0.29 0.28 0.15 0.15 
2 años 
 
1 0.30 0.39 0.30 0.40 0.38 0.37 0.17 0.14 0.15 0.16 
Zona 2 
Inicial 
  
1 0.42 0.30 0.25 0.50 0.40 0.32 0.27 0.14 0.15 
2 años 
   
1 0.26 0.25 0.39 0.67 0.29 0.44 0.10 0.31 
Zona 3 
Inicial 
    
1 0.47 0.28 0.30 0.28 0.27 0.23 0.13 
2 años 
     
1 0.27 0.24 0.21 0.19 0.13 0.06 
Zona 4 
Inicial 
      
1 0.50 0.35 0.24 0.20 0.21 
2 años 
       
1 0.40 0.50 0.28 0.47 
Zona 5 
Inicial 
        
1 0.63 0.32 0.26 
2 años 
         
1 0.24 0.33 
Zona 6 
Inicial 
          
1 0.46 
2 años 
           
1 
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La única especie que luego de dos años permaneció en alguna macolla de las seis zonas 
fue Halenia major. Mientras que las diez especies más abundantes dos años luego de la 
reubicación son: Halenia major, Castratella piloselloides, Paepalanthus alpinus, Gaultheria 
anastomosans, Lobelia tenera, Lycopodium clavatum, Nertera granadensis, Gaultheria 
hapalotrichia, Gaultheria myrsinioides y Hypochaeris sessiliflora. Las especies asociadas a 
las macollas de pajonal, así como sus abundancias en el momento de la reubicación y dos 
años después pueden verse en el Anexo 1. 
4.2.2 Espeletia grandiflora 
A partir de la reubicación de las plantas jóvenes de E. grandiflora se logró introducir 
individuos de 54 especies adicionales (Figura 21), siendo las tres especies más abundantes 
Carex sp. (334 individuos), C. effusa (257 individuos) y Arcytophyllum nitidum (117 
individuos). Luego de dos años la cantidad de especies disminuyo a 29, siendo las tres 
especies más abundantes C. effusa (169 individuos), Arcytophyllum nitidum (106 
individuos) y Halenia major (33). 
 
Figura 21. Ejemplo de especies asociadas y reubicadas junto con Espeletia grandiflora (a) Hypericum sp. (b) 
Paepalanthus alpinus, (c) Arcytophyllum nitidum. 
Las plantas de E. grandiflora reubicadas pueden estar acompañadas hasta de diez 
especies. Sin embargo, la cantidad de especies acompañantes difiere según el tamaño 
inicial de los frailejones reubicados (Tabla 10), siendo mayor para los frailejones de 
tamaño Grande respecto a los de tamaño medio y pequeño (H= 28.7848; p< 0.001). Luego 
de dos años, la cantidad de especies asociada a cada frailejón disminuye a cerca de la 
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mitad inicial, sin embargo la mayor cantidad de especies a asociadas en cada frailejón se 
sigue presentando en los individuos de tamaño Grande (H= 16.15; p= 0.0003). 
Tabla 10. Promedio de especies acompañantes de cada una de las plantas reubicadas de Espeletia 
grandiflora. 
Tamaño inicial de E. 
grandiflora 
Tiempo 
Número 
Promedio de 
especies por 
reubicación 
Desviación 
Estándar 
Riqueza 
Máxima 
Grande 
Inicial 3.245 1.96 10 
2 años 1.44 1.23 6 
Medio 
Inicial 2.43 1.64 7 
2 años 1.22 1.11 4 
Pequeño 
Inicial 2.435 1.40 6 
2 años 0.955 0.96 4 
  
Junto con los individuos de E. grandiflora de tamaño grande y medio se reubicaron 43 
especies, mientras que con las plantas de pequeño se reubicaron 38 especies. A pesar de 
que la riqueza reubicada en junto con los frailejones de tamaño grande  y medio fue igual, 
la abundancia si es diferente. Junto con los frailejones de tamaño grande fueron 
reubicados 649 individuos, mientras que para los tamaños medio y pequeño fue de 486 y  
487 individuos respectivamente. En la Tabla 11 se presenta un resumen de la riqueza, 
abundancia y diversidad de plantas reubicadas junto con las plantas jóvenes de E. 
grandiflora. 
Tabla 11. Riqueza, abundancia y diversidad de plantas reubicadas junto con los individuos de Espeletia 
grandiflora. 
 
Tamaño Grande Tamaño Medio Tamaño Pequeño Total 
 
Inicial 2 años Inicial 2 años Inicial 2 años Inicial 2 años 
Riqueza 43 24 43 20 38 16 54 29 
Abundancia 649 220 486 154 487 136 1622 510 
Diversidad de 
Shannon (H) 
2.926 2.372 2.828 2.253 2.760 2.043 2.913 2.333 
 
A pesar de que la riqueza inicial asociada a las plantas reubicadas de E. grandiflora no 
difiere entre los tamaños Grande y Medio, y solo hay una diferencia de 5 especies 
respecto a las reubicaciones de frailejones de tamaño pequeño, la identidad de las 
especies si es diferente (Tabla 12), siendo esta diferencia mayor entre las especies de los 
frailejones de tamaño grande y medio respecto a las especies reubicadas junto con los 
frailejones de tamaño pequeño. 
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Dos años luego de la reubicación de plantas jóvenes de frailejón, la diferencia de especies 
reubicadas junto con los individuos de tamaño grande y medio se mantiene (Jaccard= 
0.76), mientras que la diferencia respecto a las especies reubicadas y que permanecen 
junto a los frailejones de tamaño pequeño se incrementa (Tabla 12). 
La pérdida de especies entre el momento inicial y dos años luego de la reubicación es de 
aproximadamente del 50% de las especies (Tabla 10 y Tabla 11). Sin embargo, las especies 
que permanecen luego de dos años de la reubicación no son similares entre los tres 
tamaños de frailejones, compartiéndose solo entre el 30 y 40% de las especies 
aproximadamente. 
Tabla 12. Índices de similitud de Jaccard entre la riqueza de especies asociadas a las reubicaciones de 
Espeletia grandiflora de tres diferentes tamaños iniciales en pastizales de áreas de páramo. Se presentan los 
índices de similitud entre las riquezas iniciales, y las riquezas dos años luego de la reubicación. 
 
Grande Medio Pequeño 
Inicial 2 años Inicial 2 años Inicial 2 años 
Grande 
Inicial 1 0.558 0.720 0.465 0.653 0.340 
2 Años  1 0.395 0.760 0.409 0.428 
Medio 
Inicial  
 
1 0.465 0.653 0.340 
2 Años  
  
1 0.414 0.500 
Pequeño 
Inicial  
   
1 0.421 
2 Años  
    
1 
 
Las especies que luego de dos años permanecieron junto con los tres tamaños reubicados 
fueron 12: C. effusa, Arcytophyllum nitidum, Halenia major, Castratella piloselloides, 
Paepalanthus alpinus, Hypochaeris sessiliflora, Rhynchospora oreoboloidea, Gentianella 
corymbosa, Paepalanthus karsteni, E. grandiflora, Eryngium humile y Hypericum sp. 
Mientras que las especies más abundantes dos años luego de la reubicación son: C. effusa, 
Arcytophyllum nitidum, Halenia major, Rhynchospora oreoboloidea, Castratella 
piloselloides, Gentianella corymbosa, E. grandiflora, Hypochaeris sessiliflora, Paepalanthus 
karsteni, Paepalanthus alpinus, Hypericum juniperinum, Eryngium humile, Lycopodium 
clavatum, Castilleja integrifolia y Diplostephium heterophyllum. Las especies asociadas a 
los frailejones reubicados, así como sus abundancias en el momento de la reubicación y 
dos años después pueden verse en el Anexo 2. 
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5. DISCUSIÓN 
La reubicación o trasplante de individuos para el enriquecimiento de áreas degradadas 
con miras a la restauración ecológica es una estrategia que ha sido ampliamente probada 
en diversos ecosistemas y ambientes desde hace varias décadas, y en general puede 
considerarse una estrategia eficaz para ecosistemas donde los procesos de regeneración 
de la vegetación son lentos debido a la baja productividad primaria neta (Conlin & 
Ebersole 2001), las bajas temperaturas, las altas variaciones de temperatura entre el día y 
la noche, y los suelos ácidos, tal como ocurre en la alta montaña tropical (Sturm & Rangel 
1985, Rangel & Sturm 1995). 
5.1 Supervivencia de individuos 
La reubicación de macollas de pajonal es una estrategia efectiva para la reintroducción de 
esta forma de vida en los páramos en proceso de restauración ecológica, debido a que la 
totalidad de macollas reubicadas se encontraban vivas luego de dos años de seguimiento; 
sin embargo, para el caso de E. grandiflora los valores de supervivencia se deben analizar 
con más detalle. May et al. (1982) probó el éxito del trasplante de seis especies vegetales 
en el ecosistema de tundra en Colorado - Estados Unidos, ecosistema con baja 
productividad (Reich et al. 1997), situación análoga a la presente en los páramos neo 
tropicales; May et al. (1982) encontraron porcentajes de supervivencia entre el 17 y 98% 
según el microambiente y la especie evaluada; sin embargo, los determinantes 
ambientales del éxito de la estrategia son desconocidos y se atribuye gran importancia al 
sistema radicular de cada una de las especies vegetales. 
Fagua & González (2007) reportaron un porcentaje de mortalidad de plántulas (<5cm) de 
E. grandiflora cercano al 51% en condiciones naturales dentro del Parque Nacional Natural 
Chingaza, principalmente por efectos de denso-dependencia y estrés hídrico provocado en 
la época seca; por lo que en general a partir del porcentaje de supervivencia obtenido en 
este estudio, la reubicación de plantas de E. grandiflora entre 5 y 15cm de altura puede 
ser considerada como una estrategia eficaz para el enriquecimiento de pastizales 
antrópicos de páramo.  
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En los meses secos se presentó la mayor mortalidad de plantas reubicadas para las tres 
categorías de tamaño empleadas en el área de estudio (diciembre a febrero); esto supone 
que los individuos de menor tamaño exhiben una menor expresión de las adaptaciones a 
las bajas temperaturas y el estrés hídrico, o que se presentan cambios en las estrategias 
adaptativas durante el ciclo de vida. Goldstein et al. (1985) encontraron que el estrés 
fisiológico diario no es un factor de importancia en las primeras etapas del ciclo de vida de 
E. timotensis, de manera que la alta mortalidad de plántulas y plantas jóvenes se debe 
principalmente al estrés hídrico de la época seca (Azócar & Rada 2006).  
La médula de E. timotensis es capaz de compensar las pérdidas de agua por transpiración 
(Goldstein et al. 1984), y a pesar de que no se tenga evidencia de que la médula sea una 
adaptación que permita evadir la sequía estacional, es posible pensar que las plantas de 
mayor tamaño que fueron reubicadas puedan compensar de manera más eficiente el 
estrés hídrico que se presenta en los meses más secos ya que tienen tallos con mayor 
diámetro, y por consiguiente medulas más voluminosas. Este razonamiento es consistente 
con el hecho de que la variable que mejor predice la supervivencia luego de dos años de la 
reubicación es el diámetro del tallo. 
A pesar que la supervivencia de las plantas jóvenes reubicadas es mayor a la encontrada 
en condiciones naturales por Fagua & González (2007), la supervivencia es mayor 
conforme aumenta el tamaño de los individuos, lo cual es consistente con lo encontrado 
para la población estudiada por Fagua & González (2007) en E. grandiflora y por Smith 
(1981), Monasterio & Lamotte (1987), Estrada & Monasterio (1988), Monasterio & 
Lamotte (1989), Cavelier et al. (1992) y Silva et al. (2000) para otras especies del género.  
La menor mortalidad de las plantas reubicadas frente a las plantas en condiciones 
naturales puede deberse a la disminución de los efectos negativos de la densidad 
poblacional, como la presentada por E. schultzii en los páramos de Venezuela (Llambí et 
al. 2004), ya que al ser reubicados a distancias equidistantes puede llegar a disminuir los 
efectos de la denso-dependencia y competencia intra-específica; así mismo, el haber 
eliminado temporalmente la matriz de pastos exóticos pudo disminuir la competencia 
inter-especifica generada por otras especies dominantes y aumentar la probabilidad de 
supervivencia. 
Aunque la tasa de supervivencia de todas las categorías de tamaño se puede considerar 
adecuada para llevar a cabo procesos de restauración, el presentar diferencias en el 
porcentaje de supervivencia entre las plantas de tamaño Pequeño y Grande puede llegar a 
ser un aspecto de gran importancia para evaluar la relación costo/beneficio de la 
estrategia. La disponibilidad de individuos de cada uno de los tamaños no se evaluó en 
campo lo que imposibilita la cuantificación de los costos de la estrategia; sin embargo, a 
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partir de las observaciones personales y los valores reportados por Fagua & González 
(2007), se infiere que encontrar y extraer individuos de tamaño Grande supone mayor 
esfuerzo, el cual debe ser cuantificado en futuras investigaciones para optimizar la 
estrategia. 
5.2 Crecimiento de las macollas de pajonal y Espeletia grandiflora 
El lugar de procedencia de las macollas de pajonal a reubicar es un factor que influencia el 
desempeño de los individuos reubicados en áreas potrerizadas de páramo. El crecimiento 
de las macollas de pajonal, tanto en altura, cobertura y por ende volumen, se vio 
favorecido conforme el origen de las macollas se encontraba a mayor altitud (Tabla 1, 
Figura 14, Figura 16 y Figura 15). El gradiente altitudinal en los páramos se caracteriza por 
un incremento en la radiación solar, la velocidad del viento, las fuerzas de evaporación, y 
decrecimiento en presión atmosférica, la temperatura y disponibilidad de agua desde 
elevaciones bajas a elevaciones altas (Baruch 1979, Sturm & Mora-Osejo 1995); 
condiciones que pueden ocasionar diferentes restricciones y/o grados de estrés sobre las 
plantas.  
El estrés puede considerarse como un estado en el cual las demandas que se hacen sobre 
la planta producen una desestabilización de funciones, después de este estado se produce 
una normalización y se aumenta la resistencia de las plantas a las condiciones (Azocar & 
Rada 2006). Teniendo en cuenta que las macollas provenientes de áreas de mayor altitud 
se encontraban a condiciones climáticas más adversas, y que su crecimiento al ser 
reubicadas fue mucho mayor respecto a las macollas provenientes de áreas de menor 
altitud, puede considerarse que las macollas de pajonal pueden exhibir modificaciones 
ontogenéticas para responder a las demandas ambientales especificas; modificaciones 
que al ser irreversibles durante el ciclo de vida de las plantas, confieren una mayor 
habilidad para el desarrollo a las macollas que se encontraban en condiciones más 
adversas (Zona 5 y 6). 
A pesar de que en todas las zonas de extracción de macollas la cobertura vegetal 
corresponde comunidades en las que el pajonal, principalmente de C. effusa, es la matriz 
principal del estrato herbáceo (Tabla 1), no todas las zonas presentan al pajonal como 
elemento dominante. Esto puede ser el reflejo de las condiciones diferenciales que 
permiten el mejor desarrollo de las macollas en algunas zonas respecto a otras. El mayor 
crecimiento de las macollas reubicadas se presentó en aquellas que provenían de zonas en 
donde C. effusa es la especie vegetal dominante (zona 5 y 6) mientras que el menor 
crecimiento se presentó en las macollas provenientes de zonas donde los arbustos y las 
rosetas corresponden a las formas de vida dominantes en la fisonomía de la vegetación. 
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Se recomienda extraer los individuos de lugares con condiciones ambientales extremas, 
donde se presentan condiciones similares a las encontradas en las áreas potrerizadas 
(fuertes vientos, ausencia de plantas nodriza). Esta recomendación se sustenta sobre el 
hecho de que el fenotipo de un individuo o su ambiente de crecimiento pueden influir en 
la expresión de rasgos en su descendiente (Roach & Wulff 1987, Rossiter 1996, Galloway 
2001, Agrawal 2002). 
El crecimiento de todos los individuos de E. grandiflora durante los 2 años de estudio fue 
suficiente para considerarlos en la categoría de tamaño siguiente; no obstante, las plantas 
del género Espeletia son consideradas como de lento crecimiento (Estrada & Monasterio 
1991, Cavelier et al. 1992). La tasa de crecimiento relativo de los individuos reubicados, 
tanto en altura como en diámetro del tallo, es menor conforme aumenta el tamaño de la 
planta (Tabla 6, Figura 20B y C), a pesar de que los incrementos absolutos en altura no 
difieran entre las categorías de tamaño, y el incremento absoluto en diámetro del tallo sea 
mayor en la categoría Grande (Tabla 6). La mayor tasa de crecimiento relativo de las 
plantas de menor tamaño supone una mayor incorporación de biomasa a sus tejidos para 
tener incrementos similares a los presentados por las plantas de mayor tamaño. 
La baja tasa de crecimiento de los individuos de mayor tamaño se compensa con la mayor 
tasa de renovación de hojas, lo que le confiere mayor capacidad fotosintética y una 
subsecuente mayor probabilidad de persistencia en áreas recolonizadas por pastos 
exóticos altamente competitivos. García-Orth & Martínez-Ramos (2011) evaluaron el 
efecto de la remoción de pastos y de la cobertura de árboles aislados sobre el desempeño 
de plantas de Trema micrantha trasplantadas en pastizales ubicados en la selva tropical de 
Chiapas - México, y al igual que Quistberg & Stringham (2010), reportan que la remoción 
de los especies invasoras o altamente competitivas es el mayor determinante de la 
supervivencia de las plantas más no de su crecimiento. 
5.3 Enriquecimiento de pastizales de paramo a través de la 
reubicación de plantas 
La mayor parte de las especies que fueron reubicadas y que permanecieron junto a E. 
grandiflora y las macollas de pajonal luego de dos años corresponden a hierbas y arbustos 
propios de la comunidad frailejonal-pajonal y matorral-pajonal; dentro de la sucesión 
regeneración de los páramos afectados por actividades agrícolas, estas especies solo se 
encuentran en páramos parcialmente recuperados luego de 10 a 20 años (Jaimes & 
Sarmiento 2002). Este resultado contribuye a proponer dos recomendaciones para el 
enriquecimiento con especies nativas y al ensamblaje de la comunidad vegetal en los 
páramos degradados: 1- entender la reubicación de plantas mediante el bloqueo como 
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una estrategia que no solo contribuye a la recuperación de la fisonomía, sino que permite 
que los núcleos presenten especies asociada naturalmente a las especies dominantes de 
la comunidad; y 2- evaluar el desempeño de otras especies y formas de vida al ser 
reubicadas en ambientes adversos como los presentados en los pastizales de páramo, con 
el fin de tener un conjunto de especies, y recomendaciones para cada una de ellas, con las 
que sea posible ensamblar núcleos de restauración para la comunidad frailejonal-pajonal. 
Al encontrarse que mediante la reubicación de dos plantas focales, en este caso E. 
grandiflora y macollas de pajonal, fue posible la reintroducción de 29 y 26 especies 
adicionales respectivamente, es posible afirmar que la reubicación de individuos de estas 
dos especies presenta un efecto positivo ya que contribuye al enriquecimiento además de 
la recuperación de la fisonomía de páramo en el área degradada.  
Sin embargo es posible observar algunos patrones: 1- los individuos de mayor tamaño de 
E. grandiflora presentan mayor riqueza vegetal asociada; y 2- Que las reubicaciones 
provenientes de áreas de matorral-frailejonal presentan mayor riqueza respecto a las de 
pajonal-frailejonal, estas últimas generalmente ubicadas a mayor altitud; 3- las 
reubicaciones de macollas de pajonal en general solo están acompañadas de una especie 
y presentan baja abundancia. A partir de las observaciones anteriores es posible afirmar 
que el mayor enriquecimiento y la mayor abundancia se logra mediante la reubicación de 
individuos de E. grandiflora, y que si bien es posible contribuir al enriquecimiento de un 
área degradad de páramo mediante la reubicación de macollas de pajonal, la abundancia 
de especies asociadas es baja respecto a lo encontrado para E. grandiflora.  
La recuperación de un ecosistema mediante la plantación de especie puede tomar dos 
enfoques como afirma Lamb et al. (2005), los cuales corresponden a reglas de ensamble 
diferentes: 1- la plantación de un pequeño número de especies de rápido crecimiento que 
permite la conformación de coberturas vegetales o doseles, los cuales posteriormente  
son susceptibles de ser colonizados por especies nativas provenientes de los alrededores 
(Engel & Parrota 2001). Sin embargo, el éxito de las siembras de baja diversidad depende 
de la capacidad que tienen las especies nativas para llegar y establecerse en el lugar, 
adicionalmente, se corre el riesgo de facilitar la colonización por especies no deseadas o 
invasoras. 2- Plantaciones de especies representativas de etapas maduras de la sucesión, 
que generalmente son más diversas y plantadas a alta densidad, este enfoque permite 
dirigir las acciones a especies clave, pero requiere de tener conocimiento previo de 
dispersión germinación y crecimiento de un mayor número de plantas (Lamb et al. 2005). 
En este sentido, el enriquecimiento mediante la reubicación de plantas puede llegar a ser 
más efectivo respecto a la propagación y siembra directa de especies, debido a varios 
aspectos  como son: el de permitir direccionar la restauración mediante el uso de especies 
58 Reubicación de plantas para el enriquecimiento con especies nativas en la restauración ecológica 
de áreas potrerizadas de páramo (Parque Nacional Natural Chingaza, Colombia) 
 
 
propias de estados intermedios o maduros de la sucesión, tales como los frailejones y las 
macollas de pajonal; superar las etapas de llegada, germinación y establecimiento de las 
plantas; direccionar la restauración mediante el uso de especies de las cuales se 
desconoce la ecología de la germinación y el establecimiento; introducir individuos de 
especies adicionales correspondientes a los ensambles naturales que se presentan en el 
páramo.  
Es de resaltar que en todos los casos se observó supervivencia de individuos de H. 
goyanesii, H. juniperinum, H. lycopodioides, H. mexicanum, A. nitidum y C. effusa. 
Hypericum spp. y A. nitidum corresponden a arbustos leñosos propios de las comunidades 
de páramo que presentan capacidad de propagarse de forma vegetativa y formar bancos 
de semillas (Cárdenas-Arévalo & Vargas 2008) y C. effusa, lo que las hace de gran 
importancia para adelantar experimentos de reubicación de individuos y ser tenidas en 
cuenta en los procesos de restauración ecológica del páramo. 
5.4 La reubicación de plantas en la restauración ecológica de los 
páramos y la reformulación del modelo propuesto 
La supervivencia de la mayor parte de los individuos de frailejones y macollas de pajonal 
reubicados luego de dos años de seguimiento es un claro indicio de que la estrategia 
aplicada con estas especies es eficaz para la rehabilitación de la fisonomía de páramo. Sin 
embargo, la restauración de un ecosistema implica que este contenga el mayor conjunto 
de especies que lo habitan, y que se encuentren representados todos o la mayor parte de 
los grupos funcionales presentes en el ecosistema original, entre otros atributos (SER 
2004). 
Los procesos que actúan a diferentes escalas e influyen sobre el proceso de ensamble de 
  s c  un d des pueden ser v s  s c    un  ser e de "f   r s"   “u  r  es” (Dí z et al. 
1999, Hobbs & Norton 2004). En el caso de los pastizales de páramo, rasgos relacionados 
con la dispersión y la competencia pueden estar determinando el establecimiento y 
permanencia de pastos exóticos. En este sentido, la remoción de la biomasa epigea y 
parcialmente la biomasa hipogea contribuye a superar el umbral impuesto por las 
interacción de competencia generada por la matriz de pastos exóticos; mientras que la 
reubicación de frailejones y macollas de pajonal se posiciona como una estrategia que 
permite superar el umbral de dispersión y establecimiento, al plantar individuos que han 
superado las etapas de germinación y que pueden recuperar la fisonomía de la 
comunidad.  
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Sin embargo, la reubicación de plantas no solo contribuye a superar el umbral del 
establecimiento para la recuperación de la fisonomía, sino que contribuye al 
enriquecimiento con especies nativas asociadas a las especies focales, que se encuentran 
en proporciones del ensamble natural de la comunidad de referencia. Adicionalmente, 
estas especies asociadas son de gran valor al enriquecer el área con individuos que 
podrían estar limitados para establecerse y que contribuyen a aumentar la cantidad de 
formas de vida y de grupos funcionales representados. Esta riqueza asociada al estar en 
las proporciones naturales de la comunidad de referencia es la que permite dar inicio al 
ensamble de la comunidad de páramo, ya que no solo se presenta riqueza taxonómica, 
sino que se reintroduce riqueza en términos de formas de vida; lo que le confiere 
recuperación en términos de funcionalidad. 
Un análisis del modelo de estados y transiciones propuesto (Sección 3.2, Figura 6 y Figura 
7) permitirá evaluar si la trayectoria seguida por el sistema durante los dos años de 
seguimiento corresponde a lo propuesto, y permite realizar un reformulación del modelo 
para futuras experiencias. 
El sistema a restaurar se encontraba en un estado estable no deseado denominado 
“P s  z  ” o E1, el cual era mantenido por una retroalimentación generada por la 
dispersión de semillas y la propagación vegetativa de las especies que lo componen 
(Umbral biótico); adicionalmente era mantenido por la compactación del suelo la cual 
actuaba como umbral o barrera abiótica. Para superar estos umbrales se implementaron 
dos acciones que permitieran llevar el sistema dentro del rango aceptable de la 
trayectoria, que permitiera la llegada y establecimiento de otras especies nativas, y 
permitiera la permanencia de las especies a reubicar; estas dos acciones corresponden a 
la eliminación de la biomasa epigea e hipogea de pastos, y la descompactación del suelo 
(Figura 8). Posteriormente se llevó a cabo la reubicación de plantas típicas de la fisonomía 
de páramo, para dar avance a la sucesión ecológica. 
Es de resaltar el hecho de que si bien la reubicación de plantas es una estrategia que 
permite avanzar en la recuperación de la fisonomía y composición de la comunidad 
frailejonal-pajonal en pastizales de páramos alterados por actividades agrícolas, el umbral 
biótico impuesto por los pastos exóticos, específicamente la exclusión competitiva, solo es 
superada temporalmente ya que la capacidad de propagación asexual de los pastos 
permite su regeneración, lo que limitaría la cantidad de especies nativas que pueden 
establecerse, y se generaría uniformidad de rasgos funcionales de las plantas que puedan 
permanecer (Weiher et al. 1998, Franzen 2004); en este sentido es necesario probar 
estrategias que permitan superar totalmente, o por intervalo de tiempo mayor, la 
competencia generada por estos pastos exóticos. 
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La eliminación o control de la competencia generada por los pastos exóticos, y que genera 
la exclusión de plantas nativas de páramo, se constituye como la estrategia de 
restauración que permitirá superar de manera definitiva, o más prolongada, el umbral 
biótico que se presenta en los pastizales de páramo (Figura 22). Adicionalmente, permitirá 
eliminar los eventos de retroalimentación que permiten que el pastizal vuelva a ser la 
cobertura dominante independientemente que se hayan establecido, o no, plantas nativas 
de páramo (líneas rojas en Figura 22). 
Con el fin de establecer estrategias que permitan superar de manera más permanente el 
umbral biótico generado por los pastos exóticos, es necesario tener en cuenta que las 
interacciones biológicas pueden estar influenciadas por el mantenimiento de niveles 
apropiados de herbivoría, la selección de especies nativas con rasgos altamente 
competitivos, o la limitación de recursos (Funk et al. 2008). Es así como se recomienda 
probar el control de pastos exóticos en páramos alterados por actividades agrícolas 
mediante el uso de plantas nativas de rápido crecimiento, y el uso de sombreado artificial, 
posibilitando limitar la regeneración de los pastos después de la remoción de la biomasa 
epigea e hipogea. 
El modelo de estados y transiciones que se propone luego de los resultados que se 
propone luego de los resultados obtenidos en esta investigación (Figura 22 y Figura 23) es 
una combinación de dos enfoques que permitirán la recuperación de los atributos 
fisonómicos del ecosistema. Como primer enfoque se encuentra el modelo de estados y 
transiciones que permite identificar las barreras a la restauración, y los umbrales que 
impiden superar dichas barreras (Keddy 1992, Díaz et al. 1998). Como segundo enfoque se 
encuentra la plantación de especies de etapas maduras en alta diversidad y densidad 
(Lamb et al. 2005), en este caso mediante la reubicación de individuos de especies típicas 
de la fisonomía de páramo, que permitió el enriquecimiento a través de la permanencia 
de algunas especies acompañantes; adicionalmente este último enfoque abre la 
posibilidad de llevar  cabo un enriquecimiento posterior mediante la plantación de 
especies que pueden ser propagadas ex situ y reintroducidas al sistema. 
A partir del anterior análisis en el que se evaluó el modelo propuesto para el desarrollo de 
esta investigación, se realiza un ajuste al diagrama de estados y trayectorias propuesto 
(Figura 23). En este modelo ajustado se plantea la combinación de formas de vida para la 
conformación de núcleos de recuperación de la fisonomía de pajonal frailejonal, y se 
incluyen algunas recordaciones para el manejo posterior que permitirá el avance de la 
sucesión sin que se presente una transición que lleve el sistema de nuevo a un estado de 
pastizal. 
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A continuación se describen los estados y transiciones adicionales que componen el 
modelo ajustado de estados y transiciones para la restauración ecológica en pastizales de 
paramo afectados por actividades agrícolas y de pastoreo (Figura 23). El modelo consta de 
cuatro posibles estados (E1 a E4) que corresponden a diferentes fisonomías y 
características florísticas, por las que se lleva el sistema hasta la recuperación de la 
comunidad de pajonal-frailejonal. Los diferentes estados se encuentran mediados por 
cuatro transiciones deseadas para la recuperación de la comunidad (T1 a T4), y tres 
transiciones no deseadas (T5 a T7), y una transición correspondiente al disturbio 
ocasionado por las actividades agrícolas y de pastoreo (T0). En el diagrama se identifican 
dos umbrales (abiótico y biótico) que deben ser superados para lograr la recuperación de 
la fisonomía de pajonal frailejonal. 
A diferencia del modelo inicial propuesto, la transición T3, correspondiente a la 
reubicación de plantas nativas, se propone que esta se realice de manera combinada; es 
decir, en un solo núcleo de restauración se planten las dos formas de vida que constituyen 
la fisonomía del pajonal frailejonal, las rosetas gigantes (frailejones) y las macollas 
(pajonal). 
El estado E4 corresponde a los núcleos de restauración que se obtienen al reubicar las 
rosetas gigantes (frailejones) y diferentes macollas de pajonal; este estado agrupa 
diferentes estados no estables con propiedades similares en su fisonomía y especies que 
lo componen, pero que pueden tener características particulares según las especies que 
logren arribar y establecerse, así como las especies asociadas según la comunidad de 
donde fueron extraídas.  
El estado no estable E4a corresponde a los núcleos de regeneración en la primera fase de 
reubicación, o el núcleo de regeneración básico en el que se encuentran las especies de E. 
grandiflora y macollas de pajonal; sin embargo, como ya se ha mencionado 
anteriormente, la estrategia de reubicación de plantas de páramo es además ventajosa al 
permitir el enriquecimiento de esos núcleos de regeneración con otras especies de 
páramo que no estaban inicialmente consideradas, de manera que se puede obtener el 
estado no estable E4b, en el cual están las especies de E. grandiflora y macollas de pajonal 
junto con otras especies nativas de páramo asociadas a la comunidad de pajonal 
frailejonal de las cuales se extrajeron los panes de tierra que se posteriormente se 
reubicaron.  
Todos los estados no estables luego de las reubicaciones (E4a, E4b, E4c) conforman 
diferentes núcleos de regeneración que establecen mosaicos de vegetación dentro del 
estado deseable que es la comunidad de frailejonal-pajonal (E4d). Sin embargo, si no se 
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realiza un manejo de la regeneración de pastos exóticos el estado deseable no permanece 
estable y se devuelve a la matriz de pastos (T7). 
La transición T4 en realidad corresponde a un conjunto de estrategias y actividades de 
manejo que permitirán controlar la competencia generada por la regeneración de los 
pastos exóticos. El control de la regeneración de pastos exóticos se propone mediante dos 
estrategias: 1- el sombreado artificial, y 2- generación de matrices de plantas nativas de 
rápido crecimiento. 
El sombreado artificial, o acolchado plástico, es usado por lo general en prácticas agrícolas 
ya que limita el crecimiento de plantas arvenses, reduciendo la competencia vegetativa en 
la zona radicular (Ricotta & Masiunas 1991) y aumenta la temperatura del suelo (Bonanno 
& Lamont 1987, Teadsale & Abdul-Baki 1995). La estrategia de sombreado artificial se ha 
implementado en las montañas andinas mediante polisombra y plástico usada en la 
restauración ecológica del bosque altoandino (León & Vargas 2009, Sánchez-Tapia & 
Vargas 2007), así como en otras zonas tropicales como pastizales abandonados 
dominados por Saccharum espontaneum en el bosque húmedo tropical de Panamá (Kim 
et al. 2008), o en el bosque seco tropical de Hawaii, para controlar la invasión de  
Paspalum dilatatum, Pennisetum clandestinum y Ehrharta stipoides (McDaniel & Ostertag 
2010) y de Pennisetum setaceum (Cabin et al. 2002). 
El control de la regeneración de pastos mediante la generación de matrices de plantas 
nativas de rápido crecimiento se basa en la competencia. Esta técnica ha sido usada para 
el control de la regeneración de U. europaeus (Díaz-Espinosa & Vargas 2009) y para el 
control de pastos (Díaz-Espinosa 2004) en la restauración ecológica del bosque altoandino. 
Es de resaltar que para la aplicación de estrategia es necesario evaluar el desempeño de 
diferentes formas de vida, así como de diferentes densidades que pueden influir sobre el 
nivel de competencia que se genera sobre el pasto, pero también sobre las plantas nativas 
reubicadas o que llegan por lluvia de semillas. 
Dentro de la transición T4 también se contempla el enriquecimiento con especies nativas, 
el cual se puede llevar a cabo mediante diferentes estrategias dentro de las que se resalta 
la reubicación de plantas desde áreas no alteradas tal y como se realizó con las especies 
para la conformación del núcleo de restauración, y la plantación de individuos 
previamente propagados en condiciones ex situ. Para llevar a cabo la reubicación de 
plantas de otras especies diferentes a las de este estudio, es necesario conocer el 
desempeño en cuanto a supervivencia y crecimiento para plantear la estrategia de 
manera efectiva. De similar manera, para realizar el enriquecimiento a partir de plantas 
propagadas en condiciones ex situ es necesario profundizar sobre la ecología de la 
germinación de semillas de plantas de páramo, así como el desempeño en cuanto a 
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supervivencia y crecimiento tanto en las fases de invernadero como una vez llevadas a 
campo. 
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Figura 22. Modelo ajustado de estados y transiciones en la recuperación de un páramo afectado por disturbios agropecuarios y que se encuentra dominado por 
pastizales. Cuadros negros corresponden a posibles estados estables del sistema; líneas azules continuas corresponden a transiciones deseadas; cuadros verdes 
punteados corresponden a acciones para promover transiciones deseadas; líneas negras son transiciones y retroalimentaciones hacia estados estables no 
deseados; líneas verdes corresponden a transiciones desde estados no deseados hacia estados deseados; líneas azules punteadas rango aceptable de la 
trayectoria.
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Figura 23. Modelo ajustado de estados y transiciones en la recuperación de un páramo afectado por disturbios agropecuarios y dominado por pastizales. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
6.1 Conclusiones 
Dados los resultados en cuanto a supervivencia tanto de E. grandiflora, como de las 
macollas de pajonal, se verifica el éxito de la reubicación de individuos como una de las 
estrategias para la recuperación de la fisonomía de la comunidad de pajonal-frailejonal en 
los páramos andinos alterados por ganadería y agricultura. 
La supervivencia de las plantas de E. grandiflora se encuentra influenciada por el tamaño 
inicial de los individuos reubicados, lo que permite plantear mecanismos de selección de 
los individuos a reubicar para maximizar la eficacia de la estrategia en la restauración de la 
fisonomía de la comunidad de pajonal-frailejonal en los páramos andinos alterados por 
ganadería y agricultura. 
La tasa de crecimiento relativo de las plantas de menor tamaño de E. grandiflora es mayor 
respecto a los individuos más grandes, esto indica que tienen mayor incremento en 
biomasa. Esto puede ser el reflejo de estrategias adaptativas que se expresan de manera 
diferencial a lo largo del desarrollo de las plantas. 
El diámetro del tallo de E. grandiflora fue encontrado como el predictor más fuerte de la 
supervivencia dos años despues de la reubicación de los individuos; situación que se 
puede presentar ya que este rasgo puede estar relacionado con la habilidad de tolerar el 
estrés hídrico de la época seca. 
Dado que el mayor crecimiento se presentó para las macollas provenientes de las áreas 
con condiciones más estresantes, asociadas a la altitud del lugar de procedencia, se 
concluye que las condiciones del lugar de procedencia afecta el desempeño de las plantas 
reubicadas; sin embrago, el lugar de procedencia de las plantas no afecta de manera 
significativa la supervivencia de las mismas luego de la reubicación. 
A partir de la permanencia del 50 por ciento, o más, de las especies asociadas a las 
reubicaciones de E. grandiflora y las macollas de pajonal, se comprueba que la reubicación 
de plantas de páramo contribuye al enriquecimiento de pastizales en páramos andinos 
alterados por ganadería y agricultura.  
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A pesar de que la remoción de la biomasa epigea e hipogea de pastos exóticos, y la 
descompactación del suelo limito la competencia ocasionada por los pastos, y la 
recuperación de la matriz de pastizal exótico, se concluye que esta estrategia no es 
suficiente para superar de manera definitiva el umbral biótico impuesto por dicha 
competencia. 
6.2 Recomendaciones 
Para el caso de las macollas de pajonal, se siguiere extraer los individuos a reubicar de las 
áreas locales de mayor altitud que presenten esta forma de vida como la matriz 
dominante de la comunidad vegetal. 
Se sugiere el uso del diámetro del tallo de las plantas de E. grandiflora como criterio para 
la selección de los individuos a reubicar; ya que este rasgo puede estar relacionado con la 
habilidad de tolerar el estrés hídrico de la época seca. 
Debido a que la regeneración de pastos exóticos podría estar limitando la supervivencia 
de individuos reubicados y la eficacia de la estrategia, se sugiere evaluar diferentes 
tratamientos enfocados a la eliminación de pastos y al control de la competencia 
impuestos por estos. Se sugiere evaluar estrategias basadas en las interacciones bióticas 
dadas por especies nativas, y las estrategias enfocadas a la limitación del recurso luz 
mediante el sombreado artificial. 
Teniendo en cuenta el comportamiento de la supervivencia y crecimiento de los 
individuos reubicados a lo largo del tiempo, principalmente de E. grandiflora, se plantea 
como una necesidad que la evaluación de las estrategias de restauración probadas para 
los páramos andinos superen los 12 meses de monitoreo. 
Dado que la estrategia de reubicación de plantas debe ser implementada con cautela ya 
que su uso excesivo puede afectar la dinámica de las poblaciones naturales, se sugiere 
que su uso se realice para la conformación de núcleos de restauración, y no para la 
conformación de matrices a gran escala. Adicionalmente se propone el adelanto de 
estudios de dinámica poblacional que puedan inferir o modelar sobre los impactos de la 
extracción de individuos de poblaciones naturales, así como la posible tasa de cosecha. 
Con el fin de complementar el enriquecimiento que se puede dar a partir de la reubicación 
de plantas de páramo, se sugiere adelantar estudios que lleven a la comprensión de la 
ecología de la germinación de semillas de especies de páramo, y así proponer protocolos 
de propagación que permitan la obtención de material vegetal en grandes cantidades que 
pueda ser usado en proyectos de restauración. 
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7. ANEXO 1. Especies y abundancia de plantas reubicadas junto con las 
macollas de pajonal. Se presentan las abundancias iniciales y luego de dos 
años. 
Especie 
Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 
Total 
 
Inicial 2 años Inicial 2 años Inicial 2 años Inicial 2 años Inicial 2 años Inicial 2 años Inicial 2 años 
Aragoa abietina 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 
Arcytophyllum muticum 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 3 0 
Arcytophyllum nitidum 2 1 2 0 1 1 2 0 1 0 0 0 8 2 
Asteraceae Indet 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
Bartsia laniflora 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 2 0 
Bucquetia glutinosa 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
Castilleja fissifolia 0 0 0 0 2 2 0 0 1 1 2 0 5 3 
Castratella piloselloides 6 4 3 3 1 0 1 1 1 1 2 1 14 10 
Chusquea tessellata 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 
Diplostephium phylicoides 1 0 1 0 0 0 0 0 2 1 0 0 4 1 
Eryngium humboldtii 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 0 2 1 
Eryngium humile 1 0 2 0 2 0 1 1 3 1 1 0 10 2 
Espeletia argentea 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 
Espeletia grandiflora 0 0 1 0 0 0 2 1 1 0 1 1 5 2 
Espeletiopsis corymbosa 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
  
Gaultheria anastomosans 1 0 1 1 0 0 2 1 1 1 0 2 5 5 
Gaultheria hapalotrichia 2 2 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 4 4 
Gaultheria myrsinioides 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 4 4 
Gaylussacia buxifolia 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 2 1 
Gentianella corymbosa 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
Geranium multiceps 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 3 3 
Halenia major 3 4 2 2 1 1 2 3 2 2 1 1 11 13 
Hypericum goyanesii 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 
Hypericum juniperinum 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
Hypericum lycopodioides 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 
Hypericum mexicanum 1 0 2 1 0 0 1 0 0 0 0 0 4 1 
Hypericum sp. 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 2 0 
Hypericum strictum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 2 1 
Hypochaeris sessiliflora 1 0 1 1 0 0 2 2 1 1 0 0 5 4 
Indet 2 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 
Indet 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
Lachemilla hispidula 1 1 0 0 1 1 2 0 0 0 0 0 4 2 
Lobelia tenera 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 2 2 5 
Lycopodium clavatum 1 1 1 1 1 1 2 2 0 0 0 0 5 5 
Nertera granadensis 0 0 0 1 0 0 0 2 0 1 0 1 0 5 
Oreobulus goeppingeri 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
Oritrophium peruvianum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 
Paepalanthus alpinus 2 1 3 3 2 1 4 4 2 1 0 0 13 10 
Pentacalia abietina 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
Pentacalia ledifolia 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 
Pentacalia vaccinioides 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 2 0 
Puya trianae 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 2 0 
Sisyrinchium convolutum 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
Stenorrhynchos vaginatum 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
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8. ANEXO 2. Especies y abundancia de plantas 
reubicadas junto con Espeletia grandiflora. Se 
presentan las abundancias iniciales y luego de dos 
años 
Especie 
Tamaño Grande Tamaño Medio Tamaño Pequeño Total 
Inicial 2 años Inicial 2 años Inicial 2 años Inicial 2 años 
Achyrocline alata 4 0 1 0 1 0 6 0 
Aragoa abietina 1 1 0 0 0 0 1 1 
Arcytophyllum nitidum 41 40 37 30 39 36 117 106 
Asteraceae Indet 5 0 0 1 0 0 0 1 0 
Asteraceae Indet 6 0 0 0 0 1 0 1 0 
Azorella cuatrecasasii 1 0 2 0 1 1 4 1 
Baccharis tricuneata 4 3 0 0 1 0 5 3 
Bartsia laniflora 3 0 1 0 1 1 5 1 
Calamagrostis effusa 107 75 72 50 78 44 257 169 
Castilleja integrifolia 7 4 1 1 0 0 8 5 
Castratella piloselloides 18 10 18 10 10 3 46 23 
Chusquea tessellata 2 0 1 0 1 0 4 0 
Diplostephium heterophyllum 4 2 4 3 1 0 9 5 
Eryngium humile 11 2 4 2 6 5 21 9 
Espeletia argentea 0 0 0 0 1 1 1 1 
Espeletia grandiflora 17 4 26 6 32 10 75 20 
Gaultheria anastomosans 3 0 6 0 5 0 14 0 
Gaultheria hapalotricha 2 0 1 0 0 0 3 0 
Gaultheria myrsinoides 1 1 0 0 1 0 2 1 
Gentianella corymbosa 30 6 22 11 30 5 82 22 
Geranium multiceps 0 0 1 0 3 0 4 0 
Halenia major 36 13 32 11 30 9 98 33 
Hypericum juniperinum 21 9 7 2 4 0 32 11 
Hypericum lycopodioides 4 0 2 0 3 1 9 1 
Hypericum mexicanum 2 1 1 1 0 0 3 2 
Hypericum selaginella 1 0 0 0 0 0 1 0 
Hypericum sp. 2 2 2 2 2 1 6 5 
Hypochaeris sessiliflora 12 9 8 6 5 3 25 18 
Indet 1 0 0 1 0 0 0 1 0 
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Indet 2 0 0 1 0 0 0 1 0 
Indet 3 1 0 0 0 0 0 1 0 
Indet 4 0 0 0 0 2 0 2 0 
Lachemilla hispidula 0 0 5 0 2 0 7 0 
Lachemilla orbiculata 0 0 0 0 8 0 8 0 
Laestadia muscicola 1 0 6 0 6 0 13 0 
Lobelia tenera 36 0 19 1 33 0 88 1 
Lycopodium clavatum 41 6 12 3 7 0 60 9 
Muhlenbergia fastigiata 5 0 11 0 12 0 28 0 
Myrteola nummularia 5 0 1 0 6 0 12 0 
Nertera granadensis 10 4 4 1 3 0 17 5 
Niphogeton ternata 1 1 0 0 0 0 1 1 
Oreobolus goeppingeri 7 0 3 0 1 0 11 0 
Orthrosanthus chimboracensis 1 0 1 0 0 0 2 0 
Paepalanthus alpinus 23 10 4 1 3 2 30 13 
Paepalanthus dendroides 7 2 1 1 0 0 8 3 
Paepalanthus karstenii 26 6 25 3 20 5 71 14 
Paspalum hirtum 14 0 26 0 14 0 54 0 
Pentacalia vaccinioides 0 0 1 0 0 0 1 0 
Poaceae Indet 7 9 0 5 0 8 0 22 0 
Puya sp. 2 1 0 0 0 0 2 1 
Rhynchospora oreoboloidea 122 8 107 9 105 9 334 26 
Sisyrinchium convolutum 3 0 1 0 0 0 4 0 
Stenorrhynchos vaginatum 0 0 1 0 0 0 1 0 
Taraxacum sp. 1 0 1 0 1 0 3 0 
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